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PROLOGO 


Han transcurrido ya bastantes años desde que me ocupé 
por primera vez de la «Formación y condiciones de verdad 
de la imagen microscópica » en un pequeño estudio que mere¬ 
ció llamar la atención por estar escrito en castellano, idioma 
el menos á propósito de todos los que se hablan en el Occidente 
de Europa para tratar esas cuestiones (1). En aquella época 
estaban en todo su apogeo las discusiones sostenidas en el 
seno de la Real Sociedad de Microscopía de Londres entre 


(1) De seguro que hoy tienen de nosoti’os en el extranjero una opinión 
muy distinta de la que tenían en 1885, cuando publiqué mi estudio sobre 
las « Condiciones de verdad de la Imagen microscópica», y que ya no cau¬ 
sará extrañeza'el que un español pueda escribir de asuntos del microsco¬ 
pio. El entonces Secretario de la Real Sociedad de Microscopía de Lon¬ 
dres, Mr. Crisp, decía asi al dar cuenta de mi trabajo: We were not a 
little surprised to receive lately an elabórate discussion on Apertura and 
Microscopical Vision written in Spanish which we should hábe supposed 
tobeone ofthe most unlikely languages ofthe Western Europe in wilch 
such a subject would be treatedof. It is from thepen of D. Joaquín Ma¬ 
ría Castellarnau y de Lleopart , wo in other papers previonsly published 
has schow himselfto bemuch in advance of the majority ofhis country- 
men etc etc. Á pesar de la extrañeza causada por el idioma en que 
estaba escrito, mi trabajo fue juzgado con excesiva benevolencia y mere¬ 
ció injustificados elogios: Te present work is extremely well put together; 
indeed, it is quite unique in the completeness of its treatmen of the ques- 

tion . a translation of the author’s tréatise would, we feel sure, habe 

b’een of benefit to English readers. Etc., etc. (Jour. Roy. Mzcr. Soczety, 
1886, Abril, pág. 335.) 
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partidarios y adversarios de las nuevas ideas del Profesor 
Abbe sobre la formación de la imagen, y eran, sobre todo, ob¬ 
jeto de disputa las consecuencias lógicas de la «Apertura nu¬ 
mérica», pues los microscopistas antiguos, á cuya cabeza figu¬ 
raba Mr. Shadbolt, no querían admitir que los objetivos de 
inmersión pueden recoger y utilizar mayor número de rayos 
de los que recogería un objetivo ordinario, hipotético, cuyo 
ángulo de abertura fuese de 180°. Desde entonces he seguido 
con interés las vicisitudes y el desarrollo de la Nueva Teoría, 
estudiando cuanto se ha escrito en su favor ó para combatir¬ 
la, abrigando siempre la esperanza de que se me había de 
presentar alguna ocasión oportuna para darla á conocer en 
su conjunto y en una forma que fuese asequible para todos 
aquellos que por necesidad se sirven del microscopio como 
medio de investigación, y no pueden hacer de la óptica un 
objeto especial de sus estudios. Y esa esperanza vino á con¬ 
vertirse en una realidad, en la forma para mí más grata, al 
recibir la honra inmerecida de que la «Junta para amplia¬ 
ción de Estudios é Investigaciones científicas» me invitara á 
dar un curso de lecciones teórico-prácticas, en el Museo de 
Ciencias Naturales, sobre la formación de la Imagen en el 
microscopio. Y terminadas esas lecciones, á últimos de Abril 
del presente año, á los cuidados é iniciativa de la misma Jun¬ 
ta se debe también el que hoy se publique este libro, en el que 
trato de reunir las principales enseñanzas que fueron el obje¬ 
to de dicho Curso. 

Pretenden algunos que para hacer una buena observación 
no es preciso conocer la teoría del microscopio, pues basta 
para ello, según dicen, preparar bien el objeto, iluminarle de 
un modo conveniente y emplear un aumento adecuado. Cier¬ 
tamente con eso algo se consigue, mas cuando se trata de ob¬ 
servaciones verdaderamente científicas es preciso adquirir 
un conocimiento íntimo de la marcha de los rayos y de la gé¬ 
nesis de la imagen, puesto que sólo así se poseen los funda¬ 
mentos para interpretar de un modo justo lo que se ve con el 
microscopio. «Desde los estudios del Profesor Abbe sobre la 
formación de la imagen», dice el Profesor H. Ambronn con 
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indiscutible autoridad, «es un hecho inconcuso que solamen¬ 
te después de haber sometido los datos adquiridos por la ob¬ 
servación directa á una severa crítica científica, puede con¬ 
cederse valor positivo á las investigaciones relativas á los 
objetos pequeños y á las estructuras finas y delicadas, y no 
obstante, preciso es confesar que se ha pasado mucho tiempo 
antes de que el estudio de las relaciones que existen entre el 
objeto y su imagen, tan importante en todos los ramos de la 
microscopía práctica, haya penetrado en los laboratorios» (1). 
Y esa necesidad de interpretar la imagen en todas las obser¬ 
vaciones un poco delicadas, ha aumentado hoy día con la re¬ 
ciente introducción de la ultramicroscopia y del empleo de 
los rayos ultravioleta, pues el observador sabe ya de ante¬ 
mano que no va á ver una imagen fiel del objeto, y que sólo 
por medio de una interpretación juiciosa podrá sacar de ella 
indicaciones reales y positivas. Para satisfacer esa necesi¬ 
dad, cada vez más apremiante, de que el observador conozca 
la teoría del microscopio con el fin de que pueda sacar un par¬ 
tido racional de cuantos recursos le ofrece para la investiga¬ 
ción, y al mismo tiempo de que se halie en estado de apreciar 
el grado de confianza que puede tener en la imagen, se han es¬ 
tablecido en Alemania unos cursos especiales de microscopía 
(FerienJcurse) en los cuales en un corto número de lecciones, 
explicadas por profesores de reconocida competencia, se ini¬ 
cia á los alumnos en las cuestiones más importantes de óptica 
microscópica, y á la vez se hacen demostraciones prácticas 
del uso del microscopio en sus diferentes formas. Para dar 
una idea de lo que son esos cursos—que indudablemente se¬ 
rían también muy útiles entre nosotros—, nada mejor que 
transcribir el programa del que en el próximo mes de Octu¬ 
bre se ha de celebrar en la Universidad de Munich (2). 

(1) H. Ambronn: Uéber Institute für loisenschaftliche Mikroskopie 
un d deven Alt fy aben. Zeitschr. f. wiss. MiJcrosk. XXIV (1907), pág. 1. 

(2) Estos cursos tienen lugar en varias Universidades é Institutos. El 
de este año es el octavo, y se verificará en la Real Institución de Anato¬ 
mía de la Universidad de Munich. Los otros han tenido lugar en Berlín, 
Jena, Viena, Leipzig, Strashurgo, etc. 
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Octavo curso de Microscopía científica. 

(En la Universidad de Munich, del 16 al 21 de Octubre de 1911.) 

Lunes 16_— Prof. Dr. H. Ambronn, de Jena: Conferencia sobre teoría 

de la génesis de la imagen, según Abbe. 

— Demostración de la teoría con el aparato de difrac¬ 
ción Abbe. 

Martes 17_--Prof. Dr. H. Ambronn: Conferencia sobre los métodos de 

comprobar las correcciones y las propiedades de los 
objetivos. 

— Demostraciones prácticas con el test-plate y el aper- 
tómetro de Abbe. 

Miércoles 18.— Dr. Siedentopf, de Jena: Conferencia sobre los diversos 
modos de iluminación en fondo negro. 

— Prácticas de iluminación en fondo negro. 

Jueves 19 ... — Dr. A. Kóhler, de Jena: Conferencia y demostraciones 
sobre microfotografía. 

a) Proyección de la imagen sobre la placa. 

ó) Iluminación del objeto con luz incidente y luz trans¬ 
mitida. 

Viernes 20.. — Dr. A. Kohler: Conferencia sobre microfotografía con luz 
ultravioleta. 

Dr. H. Siedentopf: Conferencia sobre ultramicroscopia. 

Sábado 21.. • — Demostraciones relativas á las conferencias anteriores. 

a) Microfotografía con luz ultravioleta. 

b) Observaciones con luz monocromática visible, y ob¬ 
servaciones con el Vertikalilluminator (Metalografía). 

c) Ultramicroscopia de los coloides sólidos. 

d) Ultramicroscopia de los coloides fluidos. 

— Proyecciones cinematográficas obtenidas con ilumi¬ 
nación en fondo negro. 


Lo mismo en esos cursos abreviados (Ferienkurse) que en 
los más extensos que se dan en el «Instituto de Microscopía 
de Jena», se empieza siempre con una exposición general de 
la «Teoría Abbe» sobre la génesis y propiedades de la ima¬ 
gen, pues sin ella no es posible dar un paso en el conocimien¬ 
to del microscopio, y no deja de ser un hecho digno de llamar 
la atención el que esa «teoría», á pesar de su importancia y 
de que son muchos los que están interesados en conocerla, 
apenas se halla recopilada en ninguna parte con la exactitud 
y extensión suficiente para poderse hacer bien cargo de ella 
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_excepción hecha de la obra del Dr. Dippel, de que luego 

hablaré-, siendo preciso para estudiarla acudir á una por¬ 
ción de trabajos y memorias sobre puntos parciales; y á eso 
se debe sin duda, el que no sea más conocida y el que haya 
sido sin razón, duramente criticada, demostrando los autores 
de la critica que, en vez de estudiarla en sus fuentes, se ha¬ 
bían contentado con leer solamente referencias más ó menos 
bien hechas. No de otro modo tiene explicación, por ejemplo 
el que en estudios de indudable valor científico, como lo es el 
rmblicado por S. W. Gordon en el Boletín de la Real Sociedad 
de Microscopía de Londres (Febrero de 1905), con el titulo 
de The Theorie of highly magnifled Images, se lean párrafos 
como el siguiente: «Tal vez se me preguntará-dice S. W. Gor- 
»don—el motivo que he tenido para excluir de entre los tra¬ 
bajos antes enumerados, que son los que verdaderamente 
«constituyen el fundamento de la teoría de la formación de la 
«imagen microscópica, todos aquéllos que en estos últimos 
«tiempos se han publicado relativos á la llamada « Teoría 
»Abbe«, y á eso contestaré protestando una vez más de que 
«dicha teoría vaya unida al nombre del Profesor Abbe, pues 
«es una notoria falta de respeto hacer responsable á tan di¬ 
stinguido Profesor de unas ideas que nunca ha expuesto de 
«un modo definitivo, y que, además, ha desaprobado explici- 
»támente en estos últimos tiempos.» 

y más adelante afiade: «Creo, no obstante, que se debe 
«seguir dando el nombre de «Teoría Abbe» á ese conjunto de 
«especulaciones que se hallan en contradicción unas con 
«otras Pero es el caso de que quot homines tot sententiae; no 
»se puede romper con la costumbre, y por eso la sigo, aunque 
«con protesta, manifestando verdadera admiración por el Pro- 
«fesor Abbe, cuyo nombre ha sido maltratado» (!!) 

Los numerosos trabajos, Memorias y discursos del Prole- 
sor Abbe que vieron sucesivamente la luz en diversas Re¬ 
vistas alemanas é inglesas, han sido reunidos en estos últimos 
años por sus discípulos y admiradores, y publicados en tres 
tomos con el título de Gesamnelte AUandlungen con Emst 
Abbe (1804-1806). El tomo tercero está dedicado á los estudi 





XXV 


XGiÓLOGO 


y discursos sobre asuntos político-sociales, y en el primero 
figuran, de un modo especial, todos aquellos trabajos que se 
relacionan más directamente con el Microscopio, y que deben 
considerarse como las fuentes de la teoría, pues el Profesor 
Abbe murió (14 Enero 1905) sin haber publicado un trabajo 
de conjunto, según era su intención manifestada varias veces 
en sus escritos (1). Algunos capítulos del primer tomo de la 
obra del Dr. Dippel (2. a edición), El microscopio y sus aplica¬ 
ciones (2), pasan, con motivo, como por haber sido muy direc¬ 
tamente inspirados por el mismo Profesor Abbe, y ese es eí 
único resumen semi-oficial que de su Teoría tenemos. Su dis¬ 
cípulo, el Dr. Sigfredo Czapski, ha publicado una Teoría de los 
Instrumentos ópticos, según Abbe (8), pero exclusivamente en 
la parte dióptrica, y, por lo tanto, no comprende la formación 
física de la imagen, que es, precisamente, la parte más origi¬ 
nal de la Teoría; y lo mismo sucede con otra obra, en extremo 
valiosa, escrita por los colaboradores científicos de la Casa 
Zeiss y editada por M. v. Mohr (4), hasta que se publique el se¬ 
gundo tomo, pues en el primero, único publicado hasta la fe¬ 
cha, como su mismo título lo indica: De la formación de la ima¬ 
gen en los Instrumentos ópticos bajo el punto de vista de la ópti- 


(1) En una nota inserta en la pág. 312 del tomo I de los Gesammt. 
Abhand., se dice que el Profesor Abbe tenia el pi-opósito de publicar una 
teoria general de la formación de la imagen, y que estaban impresos ya 
algunos pliegos, y se hace la oferta de publicarlos en el tomo III, junta¬ 
mente con una parte que dejó manuscrita. Pero ese tomo III se ha publi¬ 
cado, sin que aparezcan en él esos trabajos ofrecidos. 

(2) Dr. Dippel: Das Mikroskop und seine Anwendung, Brunswick, 
1882. El título del tomo II es: Handbuch der allgemeinen Mikroskopie. De 
este tomo se ha hecho xma refundición en 1885 con el título de Grundzil- 
ge der allgemeinen Mikroskopie. Ninguna de estas dos obras, á pesar de 
su importancia, ha sido traducida á otro idioma. 

(3) Dr. Siegfried Czapski: Theorie der optischen Instrumente nach 
Abbe. Breslau, 1893. Esta obra se publicó por primera vez formando el 
tomo II de la enciclopedia de Física del Profesor Dr. Winkelmann. 

(4) Die Theorie der optischen Instrumente. Bearbeitet von loissens- 
chaflischen Mitarbeitern an der optischen Werkstütte von C. Zeiss. Ber¬ 
lín, 1904. Sólo se ha publicado hasta el présente el tomo I con el título de 
Die Bilderzeugung in optischen Instrumenten vom Standpunkte der geo- 
metrischen Optik. 
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ca geométrica, tampoco tiene cabida la génesis de la imagen 
considerada como un fenómeno de interferencias. Notable bajo 
todgs conceptos es también el libro de Otto Lummer y Fiitz 
Reiche, publicado muy recientemente con el título de La doc¬ 
trina del Profesor Abbe sobre la formación de la Imagen micros¬ 
cópica (1), pero está escrito sólo para aquéllos que se dediquen 
de lleno á los estudios de óptica, pues sus autores se proponen 
edificar de nuevo la «Teoría Abbe» sobre la base del principio 
de Kirchhoff y las teorías de Maxwell, por considerar ya an i- 
cuados los principios de la óptica undulatoria, sobie los cua es 
Abbe la levantó. «Me atormentaba la idea —dice el Dr. Lum- 
»mer en el Prólogo-de que la teoría Abbe, fundada en e 
«principio de las interferencias de las ondas elementa es 
«Huygens-Fresnel, ya no pudiera considerarse moderna 
»pués de los nuevos derroteros abiertos en la óptica por la eo- 
»ría de Maxwell y el principio de Kirchhoff. ¿No sería conve- 
»niente edificar esa teoría sobre una base nue\a. 
problema que los autores de tan interesante libro ab ° rda “^ 
resuelven, llegando por otros caminos diferentes e os 
nosotros seguiremos á las mismas leyes de semejanza ent re e 
objeto y su imagen y al mismo limite de la capacidad del m. 
otoscopio para formar imagen de los objetos muy peque^ Y 
al examinar teóricamente, á la luz de las ‘-nas elect -m 
«éticas, cuáles deben ser los cambios que 
imágenes de los rayados cuando se suprimen determinados 
imagines de ios ray Fraunhofer , también las conclusio- 

máximos del espectro de -bra ’ , , a hhe fun- 

riPffneen de la teoría de ADoe run 
nes son las mismas que se de 

rHni-itm-ia Otros nombres nusties van 
dada sobre la teoría undulato • , • oobre uun- 

. . Ahhp ñor sus trabajos sobre pun 

también unidos á la teoría Al nnhiirados en 

• de ella, y entre los publicados en 

tos concretos y especiales de el ^ de gtrehli 

los últimos diez afios meiec P oipdpntonf etc etcé- 

Rheinberg, Conrady, Ewerett, Nelson, S ' ede "‘°P ' 
tera, los cuales serán citados oportunamente en el texto. 


fíndentstehuna im Mikroskop von Ernst Abbe. 
(t) Die Lehre w ”fcA e)¡ von o. Lummer und F. Beiche Bruns- 
Bearbeitet und hei ausgcg 
wick, 1910. 
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Mi preocupación constante al escribir este libro ha sido la 
de presentar todas las cuestiones con la mayor sencillez po¬ 
sible, relacionándolas entre sí de modo que formen un cuerpo 
de doctrina compacto^ y al mismo tiempo he procurado no 
perder de vista que mi trabajo va dirigido, como antes ya he 
dicho, á aquéllos que por necesidad tienen que servirse del 
microscopio y no pueden hacer de las cuestiones de óptica 
objeto especial de sus estudios. Por eso ruego «á los que ya 
saben» que me juzguen con benevolencia, pues este libro no 
está escrito para ellos: yo sólo puedo dirigirme «á los que no 
saben». 


Joaquín M. a Castellarnau. 


Segovia, l.° de Septiembre 1911. 
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CAPITULO PRIMERO. 


Descripción general, constantes ópticas y puntos 
cardinales del microscopio. 


1. Distancias focales, aumento, distancia frontal 
y longitud del tubo. —El microscopio es, ante todo, un 
instrumento de observación subjetiva, pues sus grandes ser¬ 
vicios, en el campo de la investigación científica, los ha pres¬ 
tado produciendo una imagen virtual de los objetos en circuns¬ 
tancias convenientes para ser conjugada de la imagen real 
que se forma en la retina del observador. Se compone esen¬ 
cialmente de tres sistemas ópticos distintos, los cuales contri¬ 
buyen en conjunto á la formación de la imagen virtual, que 
es el fin último del instrumento. El objetivo y el ocular están 
colocados en los extremos del tubo del microscopio y consti¬ 
tuyen el sistema óptico destinado especialmente á formar la 
imagen; y el aparato de iluminación sirve, como su nombre 
indica, para iluminar el objeto, y ejerce, además, una muy 
directa y poderosa influencia en las propiedades de la imagen, 
según veremos más adelante. 

Lo mismo el objetivo que el ocular, pertenecen al grupo de 
sistemas ópticos convergentes capaces de formar imagen, y 
poseen, por lo tanto, dos puntos focales, uno anterior y otro 
posterior, colocados sobre el eje, y cuya posición supondremos 
determinada por las distancias' de dichos puntos á las caras 
externas de la primera y última lente de cada sistema. Ade- 
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más, tanto al ocular como el objetivo le corresponden los dos 
valores característicos que constituyen sus «distancias foca¬ 
les» anterior y posterior, valores que son siempre iguales y 
de signos contrarios en los oculares, porque la imagen se for¬ 
ma en el mismo medio en que se halla el objeto, que es el aire, 
pero que pueden ser distintos en los objetivos en el caso de 
que el medio del objeto sea diferente del de la imagen, como 
sucede en los objetivos de inmersión. Según una ley muy im¬ 
portante de óptica (1), entre los valores focales anterior f y 
posterior f* de un sistema, y los índices n del medio anterior, 
ó sea del objeto, y n* del medio posterior en el cual se forma 
la imagen, existe la siguiente relación: 


de la cual se deduce que cuando el medio del objeto y el de la 
imagen es el mismo, /'=—/’*, es decir, que las dos distan¬ 
cias focales son iguales y de signos contrarios, y en¬ 
tonces basta el conocimiento de una de ellas, como sucede en 
los oculares y objetivos ordinarios. En cambio, los objetivos 
de inmersión tienen siempre dos valores focales diferentes, 
figurando tan sólo en los Catálogos de Microscopios la longi- 'j 
tud focal posterior, en el aire, por ser la que directamente se j 
emplea para determinar los aumentos; mas conociendo el índi¬ 
ce refractivo n del medio de inmersión, la distancia focal an- 
terior se deduce fácilmente de la fórmula [IJ, y es — (w . /**). 1 
Para nuestro fin, en el presente capítulo nos bastará supo- j 
ner que el objetivo microscópico es un sistema convergente -] 
capaz de producir imágenes perfectas según las leyes de la 
óptica geométrica, y al cual consideraremos bastante definido * 
conociendo la posición de sus focos y el valor de sus longitu- » 
des focales, sin tener para nada en cuenta su composición, > 
reducida siempre á un cierto número de lentes esféricas con- 3 
vergentes y divergentes, dispuestas con el fin de que puedan 
recoger del objeto conos de rayos de gran anchura y formar 
con ellos una imagen desprovista, dentro de los límites de la 
posibilidad, de los efectos de las aberraciones esférica y ero- 


(1) Véase en las Adiciones, al final del libro § 16. 
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mátiea. Asi definido el objetivo, comprende los ob^vos^ 
m íticos los semiapocromáticos y apocromáticos, sean ó no de 
“si, pues bajo el punto de vista 

entre ellos diferencias esenciales, á pesar de ser muy grandes 
11" frecen en cuanto A la perfeecidndela.magenyA la 
anchura de los conos de rayos que admiten paia formarla. 

En los oculares se deben distinguir dos formas: el tipo 
En los oeui modificado es el que se emplea 

Huygens que ntó ó microscópica (Iíuygens ordi- 

comunmen e en la obs nümeros 2> 4 y 6 ; oculares 

nanos, j os oeu lares positivos, de uso más raro, 

Kellner, etc., e0 > compensadores fuertes números 8, 

excepto en la t0 “ a ialmen te para los objetivos apocro- 
12 y 18 construido P H uyg ens están formados por 

máticos. Los ocula^s del goto** ^ distanoia pr óxima . 

dos lentes, separadas ^ d¡gtanoiag (ocales ffi 

™?4V de£ cuales la más exterior se llama lente ocular 
' J ' , inferior lente de campo. En la forma Huygens 

o frontal, y U u senc illas y plano-convexas, con la 

pura, estas doil íente-o” en l08 tipo s más ó me- 

cara curva «“^“^compensadores, Kellner, etc., etcé- 
nos modificados ( (ormada un sis tema de 

tera), la lente frontal S " d tó¡nta (orma . Estos oculares reci- 
dos lentes reunidas ^ de n6gativog , porque el plano 

ben también . entre las dos lentes de que 

local anterior y -iBé focal posterior F» F* 

se componen, y e® /encima) y á poca distancia de la lente 
se encuentra detra ( como lo son i os últimos nú- 

frontal. En ios ocul o P aadores (fig . 2.V y los nenía¬ 
menos de la sene de “ s 1 ortogc ópicos, de raro empleo 

res Kamsden, m ““°^ oscopi o, los dos planos focales son rea- 
estos últimos en el nucí os i > 

ies y exteriores parte óptica de un microscopio, 

a figut ■ , Huygens y de -un objetivo ordinario, 

compuesta de un ocular Hu^e y ¿ ¡luminar e , objeto Q e0 . 

asi como 4el Las distancias focales del objetivo 

locado sobre iaplatina^ respe ctivamente, f t y f» y 

y del ocular suponemos que » r 

que la posición de los pianos focales F F j t í ^ 

determinada por sus distancias z z > z z ^ á las sup 

cíes de las lentes más exteriores de los dos sistemas. La sepa 
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ración entre el objetivo y el ocular la marca la longitud del 
' tu tj 0 del microscopio, compuesto ordinariamente de dos por¬ 
ciones que enchufan una en otra, y de las cuales, la de menor 
diámetro —que lleva el ocular—puede introducirse más ó me¬ 
nos en la porción de mayor diámetro —que lleva el objetivo—, 
siendo posible por ese medio variar la longitud real del 
tubo, que es la que sirve de base 
para determinar su longitud 
óptica, ó sea la distancia que 
separa el plano focal posterior 
del objetivo F ? F* del plano fo¬ 
cal anterior del ocular F%. 

Esta distancia, que es siempre 
un dato característico en los sis 
temas compuestos de dos miem¬ 
bros, se conoce generalmente 
con el nombre de intervalo óp¬ 
tico (1), y nosotros, concretán¬ 
donos al caso particular del mi¬ 
croscopio, la designaremos de 
aquí en adelante con el de lon¬ 
gitud óptica del tubo, repre¬ 
sentándola por el símbolo á. Su 

valor, en cas ® ^ por que la longitud real del 

“la. focales del obje- 
tuDO es & ran consiguiente, el plano focal anterior 

deLteíítrmote LaUa situado detrds (encima) del plano fo- 
cal posterior del objetivo (2). 

~ 7 4 . Véase Drude: Lehrbuch der Optik ( Leipzig, 

loofil °fj 1S 2 s eS v Bhor Dio Bilderzeugung in optischen Instrumenten 
1906), pdg. 28, y véase también en las Adiciones § 15. 

(Berlín, 1904), pag- 1 _ positivas las distancias en la dirección 

(2) Contaremos - est0 es , deI ohjetivo al ocular, ó sea 

de la marcha de ta i el s6n tido contrario. Dado, pues, el punto 

do abajo arriba, y neganv de una d¡stancia cualquiera. En la 

de origen es unt „ de origen es el plano focal posterior del 

longitud óptica Mi**,* P 4 sean los valores de * 

objetivo. LasdLtanc asdeloW ^ ^ ^ puntos focaIcs respeetiv0 , 

y a* se cuenta.. cuando el objeto se halle situado por 

^ P del'Sy Posd^^ndo se halle encima de él. Las distancias fo- 



Fig. 2. a 
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Conocidas las distancias focales del objetivo y del ocular 
/j> f * y /,; f¡ y el valor á de la longitud óptica del tubo, es 
fácil calcular las distancias focales anterior y posterior del 
microscopio por medio de las dos siguientes fórmulas de óptica 
general (1): 


II 

1 

■> X 

[“] 

f*~+ f '^ r *. 

[II «J 


Cuando el medio anterior (del espacio del objeto) y el pos¬ 
terior (del espacio de la imagen) sean iguales, lo que sucede-^ 
rá siempre que no se empleen objetivos de inmersión, las dis -1 
tancias tócales anterior y posterior serán también iguales y 
de signos contrarios y, en ese caso, bastará la primera de las 
dos fórmulas. Pero si el objetivo fuese de inmersión en un me¬ 
dio de índice n, y quisiéramos hallar la longitud focal ante¬ 
rior del microscopio sirviéndonos de la longitud focal poste¬ 
rior del objetivo—que es el único dato que figura en ios Catá¬ 
logos-bastará para ello poner en las fórmula [II] el valor 
de deducido de la igualdad /•;/-* = _„; n * de est J 
manera: 


Supongamos, como á ejemplo, la combinación formada por 


cales so cuentan en uno ú otro sentido, según su signo, á partir de los fo¬ 
cos correspondientes, esto es, del foco anterior la distancia focal anterior, 
.y del posterior la distancia focal posterior. Un asterisco * indicará siem¬ 
pre que el valor que afecta se refiere al foco posterior del sistema. En los 
ocos y distancias focales so distinguirán las correspondientes al objetivo 
por medio del subíndice 1, y los correspondientes al ocular, por el subin- 
dice 2, y sin índice alguno, los del microscopio como á un sistema com¬ 
puesto del objetivo y ocular. Asi, por ejemplo, f f* y /, indican la lon¬ 
gitud focal anterior del objetivo, la longitud focal posterior del ocular 
(siempre igual y de signo contrario á la longitud anterior) y la longitud 
focal del microscopio. 

(1) Adiciones: fórmulas [6] del § 15 . 
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el objetivo Zeiss A, de 15 mm. de distancia focal, y el ocular 
número 2 de 40 mm., siendo la longitud óptica del tubo A de 
180 mm. Poniendo estos valores en la fórmula [II], tendre¬ 
mos: 

j6><40 mnu = _ m mm . 

' ~ 180 mm. J 

Si la combinación estuviese representada por el apocro- 
mático 3, de inmersión homogénea (w = 1,52), y el ocular com¬ 
pensador 6, de longitud focal 30 mm., siendo la misma la lon¬ 
gitud óptica de tubo, tendremos, según las fórmulas [ II b\ 

y [ii], 

3 __ Q w 

l — 180 mm. 

s = + o,50 mm. 

/ —~~ Hlolmm 


Como las cantidades f lt f t y i, que entran en el segundo 
miembro de la fórmula [II], son siempre positivas, la distan¬ 
cia focal anterior f será negativa y, por lo tanto, el micros¬ 
copio debe considerarse como un sistema divergente ó disper¬ 
sivo cuyo carácter esencial, además del signo de las distan¬ 
cias'focales, consiste en que la imagen de los objetos situados 
dentro (encima) del foco, en la región de las ** positivas, 
está invertida, y en posición derecha la correspondiente á 
las ‘xx negativas. La primera imagen, que además es vir¬ 
tual es la que se forma en el caso ordinario de la observación 
microscópica subjetiva, y la segunda, que es real, es la que 
se emplea para impresionar la placa sensible en la mierofoto- 
grafía (1). 


(1) En los sistemas compuestos no puede servir el mismo criterio que 
en las lentes sencillas para determinar si son convergentes ó divergen¬ 
tes do la realidad ó virtualidad de las imágenes. Lo que determina su 
carácter, además del signo de las distancias focales (véase en las Adicio¬ 
nes, al final del libro § 12), es su posición derecha ó invertida. Una lente 
dispersiva produce-al revés de una lente convergente-una imagen 
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Conocidos ya los valores de las longitudes focales, sólo nos 
resta, para determinar completamente el sistema, fijar la po¬ 
sición de los focos. Para ello nos servirán de puntos de origen * 1 ! 
el foco anterior del objetivo y el posterior del ocular, deter¬ 
minados á su vez por las distancias z 1 y zf (fig. 1. & J según, 
antes ya se ha dicho. Las distancias a y a* de los planos foca-íj 
les FF y F*F* á dichos focos, pueden calcularse por las dos 
siguientes fórmulas de óptiea general (1): 





n 


¿i • 


[III b] 


Y si, además, tenemos en cuenta, según se desprende de la 
simple inspección de la fig. i. a , que llamando 2 y 2 * á las dis¬ 
tancias que median entre los planos focales FF y F*F * y las 
caras de las lentes exteriores del objetivo y del ocular, se ve- I 
rifican las dos siguientes igualdades 

* = *! + <* y 2 * = 2 f + a*, [nic] i 


podremos determinar directamente la posición de dichos pía- ; 
nos con relación á las mencionadas lentes del objetivo y ocular, j 
Sirviéndonos de los mismos datos de la combinación que 
nos ha servido para el ejemplo anterior, compuesta del obje¬ 
tivo Zeiss A y del ocular núm. 2, tendremos: 


15 2 mm. 
180 mm. 


= —1,25 mm. 


40 2 mm. 

TsOmm. =8 ’ 88 mm ' 


virtual y derecha de los objetos colocados fuera del foco, é invertida cuan-] 
do están colocados dentro de él. Estas son las posiciones de la imagen eáj 
el microscopio. Véase Czapski: Theorie der optischen Instrumente nach 
Abbe (Breslau,- 1893), pág. 37, y Rhor: Die Bilderzeúgung in optiseheiú 
Instrumenten (Berlín, 1904), páginas 32 y 121. 

(1) Véase: Adiciones; fórmulas |6] y [6 a] de los §§ 15 v 17 . 
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Y si supiéramos además, por haberlo determinado expe¬ 
rimentalmente, que los valores de z i y z* eran respectiva¬ 
mente, de — 7,75 y de 2,50 mm, tendríamos que 

- 7,75 — 1,25 = — 9 mm. 

2,10 -f 8,88 = 11,88 mm., 

esto es que el plano focal anterior FF se halla situado 9 mi- 
límetro’s delante (debajo) de la lente frontal del objetivo, y el 
plano focal posterior F*F* 11,38 mm. detrás (encima) de la 
lente frontal del ocular. 

Si el objetivo fuese de inmersión en un medio de índice «, 
y le conociéramos por su distancia focal posterior f*, en vir¬ 
tud de la fórmula [I], la fórmula [III o] se transformarla en 




y la l ili 61 no sufriría alteración alguna. 

Conocidas ya las posiciones de los focos y el valor de las 
distancias focales, se puede calcular el aumento de la imagen 
y la distancia á que se formará del plano focal postenor del 
microscopio para una posición dada del objeto. La fórmula de 
óptica general (1) que determina la relación entre las posicio¬ 
nes del objeto y de la imagen y las distancias focales es: 




I iv- 1 


en la cual * representa la distancia del objeto al punto focal 
interior y x * la distancia de la imagen al punto focal poste¬ 
rior En’el caso particular de la observación subjetiva en el 
microscopio (imagen virtual) el objeto está colocado sobre el 
foco en la regióii de las xx positivas y, por lo tanto, la dis¬ 
tancia X* á que se formará la imagen 0**0** del punto** 
(figura 7. a }, es: 

|IV«] 


(1) Véase: Adiciones § 9- 







12 


PRIMERA PARTE.—ESTUDIO DIÓPTEICO DE LA IMAGEN 


cuyo signo negativo indica que la imagen es virtual. Si los dos 
focos fuesen iguales y de signo contrario, como sucede siem¬ 
pre que no se empleen objetivos de inmersión, esta fórmula 
se transforma en la siguiente, más sencilla, en función sola¬ 
mente de la distancia focal anterior: 


¡ IV 6 j 


x J 


X 


Colocada la pupila en F* (figuras 1. a , 2. a y 3. a )- para ver 
con claridad la imagen 0**0**, es preciso que la distan¬ 
cia i y " O** = x* sea la de la visión perfecta, la cual, como 
es bien sabido, cambia dentro de límites bastante extensos, 
según el grado de enmetropía ó ametropía del ojo del observa¬ 
dor. Comúnmente se admite que la imagen se forma á — 250 
milímetros (= — X) del punto F v , y para que esto suceda 
el objeto O debe distar del foco anterior del microscopio F la 
cantidad -f x determinada por la igualdad 



[IV e] 


Estas distancias conjugadas x y — X marcan las posicio¬ 
nes normales (enfocación normal) del objeto y de la imagen 
eií la observación microscópica. 

Con la misma combinación de objetivo y ocular que nos 
ha servido en los ejemplos anteriores, hallaremos para el va¬ 
lor de x 



El objeto O se hallará muy próximo al plano focal anterior 
del microscopio, y esa proximidad aumentará á medida que la 
distancia focal disminuya, de modo que, prácticamente, puede 
considerarse que ambos coinciden cuando se emplean objeti¬ 
vos de mucho poder. 

El aumento del microscopio lY, tomado en el sentido de la 
relación entre las magnitudes lineales de la imagen y del 
objeto, para la distancia — x* de la imagen del punto fo- 
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cal posterior F\ nos lo da la fórmula goneral del aumento 


N= 


-x' 

f* 


cuyo signo negativo nos indica que la imagen está invertida, 
cual corresponde á un sistema dispersivo paralas pospones 
del objeto situadas en la región de las xx positivas. 

8 Imagen objetiva é imagen ocuLAE.-Para tener una 
representación más íntima de la formación de la imagen es 
conveniente examinar por separado la parte que en el a toman 
el objetivo y el ocular. Ambos son sistemas convei gentes y tie¬ 
nen poHo tanto, sus distancias focales anteriores positivas, y 
negativas las posteriores. En el caso de la enfoeación normal 
del microscopio, es decir, cuando la imagen «e forma á la distan¬ 
cia de la visión perfecta, el objeto O (fig. t y 3.) se halla en la 

. , ; P del objetivo, y éste forma de él una 

región de las xx negativas aei oojenvu, j 
• . n*0* cuva distancia al plano focal i , r , , 

asi'comoTLmento, pueden determinarse pe* 

fórmulas I IVI y [V], que antes nos han servido para, el mis 

mo^rí al estudiar el microscopio en su 

debida exclusivamente al objetivo, se forma junto al plano fo 

cal anterior F F del ocular, en la región de las xx positivas, 
al antenoi 1 2 2 ^ para e ¡ ocular, el cual forma 

y representa el pap L en o?* O?*, que es la imagen final 
e ella una ima S en . - ó y aumen to podemos, igualmente, 
microscópica, cuya posición y itttIvIVI midiendo 

determinar por medio de las fórmulas [IV > 
de la imagen OfOT como si fuese un objeto, y sin tener en 

cuenta más que las características del ocular. Asi presentada 

eita más q microscópica, se ve claramente que 

la formación de la imagen idi^ 1 / . ol 

su proceso comprende dos partes distintas: en la primera, el 
-P * ímnfí-en y en la segunda el ocular, toman- 

objetivo forma una imagen, y 6 ’ 

do esa imagen como si fuese un objeto, forma de ella otra 
imagen Este proceso aparece con toda claridad cuando se 
emplea un ocular positivo, como en la figura 2. , pues entonces 
la imagen real 0*0* formada por el objetivo es reproducida 
? 1 J ,.t oc ular en 0?*0f*; mas, con los ocu- 

inmediatamente poi el ocuiai s 1 ’ ’ 0 _„ _ Q 

lares negativos' del tipo Iíuygens la marcha de los rayos es 
diferente, y da lugar á alguna confusión. Según se ve en las 
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figuras i. a y 5. a , los haces de rayos, antes de reunirse en los 
puntos de la imagen 0*0;*, conjugados del objeto, encuen¬ 
tran la lente de campo del ocular, la cual los desvía de su di¬ 
rección primitiva y aumenta su convergencia, haciendo que 
se reúnan en el plano O', en donde forman la imagen real 
0¡0', que sirve de objeto á la lente frontal del ocular para 
producir la imagen virtual 0**0;**. Según esto la imagen O' 
sería debida al objetivo y á la lente de campo, y la imagen final 
exclusivamente á la lente ocular, perdiendo así su carácter in¬ 
dividual de sistemas tanto el ocular como el objetivo y, por lo 
tanto, esa interpretación, si bien fundada en la realidad de la 
marcha de los rayos, no es conveniente adoptarla; por el 
contrario se debe admitir, puesto que en óptica tienen igual 
valor las imágenes reales que las virtuales, que lo mismo 
cuando el ocular es positivo que cuando es negativo, el obje¬ 
tivo forma siempre la imagen real ó virtual 0*0 *, que es la 
que sirve de objeto al ocular para producir la imagen final mi¬ 
croscópica. La imagen O', en los objetivos del tipo Iluygens, 
es tan sólo una manifestación secundaria entre el objeto y su 
verdadera imagen. 

3 . Aumento.— La fórmula m expuesta en el § I, nos 
ha servido para determinar el aumento, considerando el mi¬ 
croscopio como un sistema de distancia focal f , y sin entrar 
en pormenores respecto á lo que en realidad dicha fórmula 
representa, y esto es lo que vamos á ver ahora. 

Cuando el objeto y la imagen son reales y fácilmente me- 
dibles, la idea del aumento se presenta claramente expresada 
por la relación entre las dimensiones de ambos; mas, si eso no 
sucede, como es el caso en los instrumentos de observación 
subjetiva, es preciso fijar de otro modo lo que se entiende por 
aumento. En la cámara fotográfica, cuando se reproduce una 
lámina ó un objeto próximo y asequible, el aumento es tam¬ 
bién la relación entre dos dimensiones lineales; mas, si sobre 
el cristal deslustrado se pinta un paisaje ó un edificio lejano, 
entonces la noción del aumento cambia de carácter y se con¬ 
vierte en una relación angular. En ese caso la imagen es fá¬ 
cilmente medible, pero no lo es el objeto (paisaje ó edificio) 
del - cual sólo tenemos una sensación de su magnitud produ¬ 
cida por las dimensiones de la imagen que se forma en la 




- CONSTANTES ÓPTICAS V PUNTOS CARDINALES 


retina. Al mirar el paisaje ó el edificio sobre el cristal deslus- 
trado se forma otra imagen en la retina, y de la comparación 
subjetiva de ambas nace la noción del aumento ó de la dismi¬ 
nución debida al objetivo fotográfico; mas, como las dos 
imágenes retinianas no son directamente medióles, y de sus 
dimensiones solamente tenemos una noción sensitiva que no 
tiene traducción numérica, podemos substituirlas por otro ele¬ 
mento geométrico que guarda con ellas una relación directa, 
cual es el ángulo visual. Así, el ángulo bajo el que aparece un 
edificio ó un objeto lejano, comparado con el ángulo bajo el 
cual vemos su imagen pintada en la cámara obscura, cuando, 
la miramos á la distancia de la visión perfecta, nos servirá 
para determinar el aumento ó disminución de dicha imagen 
Esta misma noción del aumento dada por el ángulo visual del 
objeto mirado á simple vista, y el ángulo visual que forma su 
imagen, es la que sirve para determinar la amplificación en e 
telescopio y en los anteojos de larga vista, y la única racional 
que puede emplearse también en el microscopio, pues las ven¬ 
tajas reales que éste proporciona á la observación, en cuanto 
al aumento puede expresarse por el número de veces que 
el ángulo visual del objeto mirado á simple vista está conte¬ 
nido en el ángulo visual de la imagen formada por el micros¬ 
copio. Entre los ángulos visuales, ó mejor entre las tangentes 
de dichos ángulos, las magnitudes del objeto y de su imagen, 
y la dis anc as á’que se miran, existe una relación de depen¬ 
dencia tal que siempre es posible determinar una cualquiera 

de estas tres cantidades, cuando son conocidas las otras dos. 

Supongamos un objeto O colocado en el plano focal ante¬ 
rior /del microscopio (ftg. 3S), y que de sus puntos extre¬ 
mos O, y O. parten dos rayos paralelos al eje los cuales, des¬ 
pués de cruzarse en el foco posterior í? del objetivo pasaran 
por los puntos O,* y O.* de la imagen, conjugados-con res¬ 
pecto al objetivo-de los puntos correspondientes 0¡ y O, de 
objeto. Esta imagen, formada precisamente en el plano focal 
anterior del ocular F,F, (1) le servirá de objeto virtual, y ten- 


m Cnindo el objeto está en el plano focal anterior del microscopio, su 
distancia a”foco F x del objetivo, expresada según la fórmula [Illa] del 
§1 es* _/I. Introduciendo este valor pn vez de x en la expre- 
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drá su imagen, virtual también, en O**0**0** á distancia 
infinita. Mas como los dos rayos que consideramos han partí' 
do del objeto 0 paralelos al eje, al salir del sistema se cruza¬ 
rán necesariamente en el punto focal posterior F* del micros¬ 
copio, que es en donde se 



halla colocada la pupila 
del ojo del observador, de , 
modo que éste verá los ex¬ 
tremos de la imagen en la 
prolongación de dichos ra¬ 
yos F*OJ* y F*0** t y 
bajo el ángulo 0?*F*0? 
igual á 2 w*. Si movemos 
el objeto O paralelamente 
á sí mismo, acercándolo ó 
separándolo del plano fo¬ 
cal FF con objeto de que 
su imagen 0£*0**' t en vez 
dé formarse á distancia 
infinita, se forme á la dis¬ 
tancia de la visión per' 
fecta del observador, éste 
continuará viéndola bajo 
el mismo ángulo 2 «o*, sea 
cualquiera el grado de acó* 
modación y, por lo tanto, 
el aumento no cambiará* 
Es de advertir aquí que lo 
posición del ojo, en la oh' 
servación microscópica, s c 
halla determinada por 1*. 
«pupila de salida» del 
sistema, la cual coincido 
prácticamente con el pl fl ' 


no focal posterior F*F* y que, por lo tanto, no existe la i* 1 ' 
determinación, como en el caso de que se empleara una lento 


sión fivj de los puntos conjugados, hallaremos que la imagen formad# 
por oí objetivo está á la distancia A de su foco posterior f? y, por lo tfl* 1 
to, coincide con el plano focal anterior F 2 F 2 del ocular. 
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6 microscopio simple, en el cual el aumento depende de la po¬ 
sición del oio del observador. Representando por y éy la mi¬ 
ad del ob eto y de su imagen ( 1 ), y suponiendo ^ y Ma 
distancia de la visión perfecta de un ojo normal (X= 2o0 mi 
Umetros) subtienda un ángulo w, y que sea «.‘el subtendido 
ñor la imagen, ángulo independiente, según acabamos de ver, 
de la distancia A á que dicha imagen se forma, y teniendo en 
cuenta que y = X. tangéf = A. tang »*, tendremos que 
la expresión del aumento seiA. 


tang w* __ y* ^ X 
~tang w - V ^ 


[a] 


Mas como en todo sistema óptico el aumento se puede ex¬ 
presar de un modo general por la fórmula [V] de que hemos 

hecho uso en el § ^? - 




/'* 


[V] 


T , . An nf ipmás en cuenta que la distancia A á la que se 

y teniendo <■ ser v i s ta con perfección es igual 

ha de formar la im & c las tres son negativas, de la 

á las distancias X reóulta: 

combinación de las fórmulas L v .l * L X 


N = 


tang w* __ 
tang w 


— X 


[V a] 


, , , vfllor de la relación de las tangentes de los án- 

en la cual el valor ^ el aument0 , está expresada por 

gulos w y «ó ó ior del microscopio f*, y una cantidad 

la distancia focal P supues to era la distancia de la visión 
constante X que hem oa30 particular puede substi- 

perfecta norma , y q ^ u visióll perfecta del observador, 
pulsión ello ell—niento que hemos empleado no se al- 
tera en lo más mínimo. 


, -fnrl del objeto v de la imagen para seguir la costum- 
(1) Tomamos la ante do contar i as distancias, asi como los 

bre establecida en óptica g . 

ángulos w y w*, á partir de ej P g 
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La fórmula del aumento del microscopio tal como se aca¬ 
ba de exponer, tiene la ventaja de presentarse bajo una forma 
muy clara y tangible; pero ofrece, en cambio, el inconve¬ 
niente de que en ella entran dos elementos extraños al siste¬ 
ma, cuales son la distancia X y la magnitud del objeto repre¬ 
sentada por su ángulo visual w y, por lo tanto, no expresa el 
verdadero poder ó fuerza amplificante del instrumento por sí 
sólo. Según el profesor Abbe, ese poder está definido por la 
tangente del ángulo visual de la imagen que corres¬ 
ponde á un objeto cuya longitud es la unidad (1). Esta 
definición, un poco abstracta, se deduce de las consideracio¬ 
nes siguientes. Si eliminamos tang w en la fórmula [Va] subs¬ 
tituyendo su valor, por el que se deduce de la igualdad 
y = X . tang w, tendremos: 

_ X . tang w* _ — X 

y ~ f* ’ 

y dividiendo los tres, miembros por X , ' 

N = tang^ - 1 

X y f* L 


N 

— representa el valor del aumento cuando la imagen 
se forme á una distancia del plano focal posterior del 
microscopio igual á la unidad, y es el valor recíproco 

de la longitud focal. En cuanto á tang w* : y, veamos lo que 
significa. Según una de las leyes más fundamentales de óp¬ 
tica geométrica, existe siempre en todo sistema una relación 
constante entre la altura y á la que los rayos que discurren 


(1) Prof. Abb e: «Note on the proper definition of the Amplifyin Po¬ 
wer ofa Lens ». Jour. Boy. Micr Society, IV, 1884, páginas 348-51. 

«Bemerkungen über die richtige Definition der Vergrósserun einer 
Linse oder cines Linsensystems». Gesammelte Abhandlungen von Ernst 
Abbe , tomo I, páginas 445-47. 

M. von Rohr: «Die Bilderzeugung in optischen Instrumenten *. ^Ber- 
lín, 1904), Kap. IX. «Das Vergosserungsvermbgen », pág. 479. 

Véase también en la Adición A: «Aumento angular» en el § 9. 
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por el espacio del objeto cortan al plano focal anterior, y la 
tangente del ángulo w* que sus conjugados forman con el eje 
en el espacio de la imagen, y esa relación es igual á la distan¬ 
cia focal del sistema (1). En el caso presente (fig. 3. a ; el semi¬ 
diámetro OO l (= y) del objeto representa la altura á la cual 

ei rayo O l F* L 2 .corta al plano focal FF, y el ángulo w* 

es el ángulo que su rayo conjugado en el espacio de la ima- 
o-en bF^Lflf* forma con el eje, de modo que la expresión 
de la distancia focal f* del sistema en función de estas canti¬ 
dades, es: 


** -y 

' tang w* ’ 


de la que se deduce 


1 tang w* 

T"~ y ' 

Al mismo tiempo, tang w* es la tangente del ángulo bajo 
el cual aparece la imagen de la longitud y del objeto y, pol¬ 
lo tanto, tang w* : y será el valor de la tangente del ángulo 
visual de la imagen cuando la longitud del objeto sea la uni¬ 
dad. Así, pues, según la fórmula [Vb] el valor recíproco de 
la distancia focal posterior del microscopio representa á,la 
vez el aumento de la imagen cuando se proyecta á la 
distancia del plano focal F*F* igual á la unidad, y la 
tangente del ángulo visual de la imagen correspon¬ 
diente á un objeto, igual también á la unidad, y esta 
es según el profesor Abbe, la verdadera expresión del 
poder amplificante del microscopio definida sin ningún 
elemento extraño al sistema. 

Para ver separadamente cómo influyen el objetivo y el 
ocular en el aumento total del microscopio, basta poner en la 
fórmula [V a] 

tang w* _ — X 
tang w f * 


(1) Adición A. Fórmulas [A] y [B] del § 5. 
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el valor de f* en función de f* y f* (fórmula [Ha]), y ten¬ 
dremos: 



El primer término X: f* (positivo, puesto que X y f* son 
negativos) representa el aumento del objetivo proyectando la 
imagen á la distancia X de su plano focal posterior, y se co^ 
noce con el nombre de aumento propio del objetivo (Eigen\ 
vergrosserung, grossisement propre), y el segundo A : f* es el 
sobreaumento ocasionado por el ocular (1). Más adelante ve¬ 
remos (§ 14 ) la importancia de esa descomposición del au¬ 
mento total, para distinguir, en el proceso de la formación 
de la imagen, la verdadera función objetiva de la función 
ocular. 


4 . Campo objetivo y campo ocular.— Otro elemento 
que hay que tener en cuenta en la observación microscópica j 
es el diámetro del campo visible del objeto, el cual está deter-j 
minado por el diámetro de la abertura del diafragma del ocu-1 
lar. En los oculares negativos del tipo Huygens, el diafragma 
(figuras 1. a y 3. a ) se halla situado entre las dos lentes, próxiji 
mámente en el plano focal anterior de la lente frontal; y en 
los positivos fuera del sistema, delante de la lente de campo 
y próximamente en el plano focal anterior del ocular (fig. 2. a )-) 
En ambos casos, la abertura dd del diafragma (fig. 3. a ) limita 
la extensión de la imagen, pues siendo los puntos 0' 2 y 0\ di¬ 
lectamente conjugados de los puntos 0 1 y 0 2 del objeto, se ve 
claramente que no podrá figurar en ella ninguna porción más 
separada del eje que dichos puntos, pues de ser así, su imagen 
debería estar más separada del punto O' que los 0\ y 0' 2 , 1 o 
que es imposible por impedirlo los bordes del diafragma. En 
los oculares positivos, la imagen objetiva se forma directa*! 
mente en el plano del diafragma; en los negativos, la imagen 


(1) Las distancias focales del ocular son siempre iguales y de sigi )0 
contrario, y por eso cuando no se expresa si es la distancia focal anterio 1 ' 

posterior, debo ir precedido del signo — . 

/ 2 
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que se forma en el plano del diafragma es la imagen secunda¬ 
ria debida al objetivo y á la.lente de campo; pero como esta 
imagen es á la vez conjugada de la virtual objetiva O* Of y 
de la final O** O**, resulta que la limitación del diafragma 
se ejerce de igual manera en éstas que en la imagen 0'. 2 0\. 

El diámetro de la abertura del diafragma determina el án- 
o-ulo visual te*, bajo el cual aparece el campo de la imagen, y 
de ordinario se da á esa abertura las dimensiones convenien¬ 
tes para que el ángulo subtendido por la imagen sea próxima¬ 
mente de unos 30°. 

Para calcular el diámetro O t 0 2 del campo visible del ob¬ 
jeto, ó sea de la porción que de él aparece en la imagen, par¬ 
tiendo del ángulo visual w* y de la distancia focal del micros¬ 
copio, basta tener en cuenta que en la fórmula de la distancia 
focal 7 de un sistema (1) y representa el semidiámetro del ob¬ 
jeto (fig. 1. a ) y io* el semiángulo visual del campo de la ima¬ 
gen, y así tendremos 

O x 0 2 = 2 . tang w* xf* [VII] 


También puede calcularse el diámetro visible del objeto 
por medio del aumento total del microscopio y del ángulo w* 
determinado por la abertura del diafragma, pues para, ello 
basta substituir en la fórmula anterior f* por X:N, 

X* 

O, 0 2 = 2 . tang w* X —[ VII d\ 

Para un mismo ángulo w*, determinado por la abertura 
del diafragma ocular, la porción visible del objeto será tanto 
menor cuanto mayor sea el aumento. Si quisiéramos ver la 
influencia que la longitud óptica A del tubo tiene en el diáme¬ 
tro del campo del objeto, bastaría poner en la anterior fór¬ 
mula [VII] el valor de f* en función de las distancias focales 
del objetivo y ocular y de la longitud óptica de A, y ten¬ 
dríamos : , „ 

2 . tang w xff [VII h] 

0 , 0 ,= -£—— • [VAA&J 


(1) Fórmula, pág. 19. 
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Con gran facilidad, y sin cálculo alguno, se determina 
prácticamente el diámetro del campo visible del objeto pon 
medio de un micrómetro o.bjetivo; y para dar idea de los val 
lores que puede tener según los distintos aumentos, podrán 
servir los siguientes datos que se refieren á objetivos Zeiss en; 
combinación el ocular Huygens número 2, con la longitud 
real del tubo de 160 mm.: 


Objetivos. 


a 0 , f — 45 min. 
aj , f — 39' » 
a 2 , f= 37 » 
aa ,/‘=26 » 

A , /== 15 » 


Diámetro 

del 

Aumento, campo. 


6 14 mm, 

10 11 » 

15 8 » 

31 4 » 

56 2 » 


Objetivos. 


B, f = 12 mm. 

C, f= 7 » 

D, f= 4,2 » 
B, f = 2,8 » 
F,f= 1,8 » 


Diámetro^ I 

dei J 

Aumento, campo. I I 


80 1,5 mm- i j 

125 0,9 » ] 

220 0,5 » ' 

340 0,35 » 

520 0,23 » í 


•>. Distancia frontal.— Para que la imagen virtual nú' 
croscópica pueda ser vista por el observador, es preciso que 
se forme á la distancia de su visión perfecta, lo que se con-JI 
sigue colocando convenientemente el objeto con relación al.- 
piano focal anterior del sistema óptico. Variando la distancia 
entre ambos, la imagen recorre todas las posiciones intermel I 
dias comprendidas entre el infinito, ciando el objeto coincide 
con el plano focal FF del micróscopio, y entonces puede ser;, 
vista por un ojo normal sin acomodación aiguna, y el plan M I 
focal posterior del ocular FfF* cuando el objeto se halle en el 
plano focal anterior del objetivo F t F t ; y aun formar una imaj 
gen real detrás del ocular, que puede ser observada por un ; 
ojo hipermétropo sin acomodación alguna. Estas diversas po-11 
siciones de la imagen están determinadas por la fórmula 
xx* —f . f* [IV] de los puntos conjugados sobre el eje; mas 
para estudiar el caso general, supondremos que el objeto se 
halla en el plano focal anterior del microscopio (fig. 3. a ), y 
entonces los conos de rayos divergentes que penetran en el 
objetivo salen del ocular transformados en haces de rayos pa¬ 
ralelos, y un ojo.normal colocado en F*, ve sin acomoda' 
ción alguna la imagen como si estuviese situada á distancia 
infinita. La coincidencia del objeto con el plano focal anterior 
'del microscopio puede considerarse realizada práctica' 
mente, aun en aquellos casos en que la imagen 0**0** s® 
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forme á la distancia finita de la visión perfecta del observa¬ 
dor, sobre todo con los objetivos de mediano y fuerte poder, 
pues las diferencias, según ya hemos visto en el § 1, sólo son 
de pequeñas fracciones de milímetro. 

El espacio libre entre la lente anterior del objetivo y el 
plano del objeto, cuando la imagen se proyecta á la distan¬ 
cia X= 250 mm. del foco posterior del microscopio, se llama 
distancia frontal, y tiene verdadera importancia práctica 
el que sea la mayor posible, pues su pequeñez inevitable difi¬ 
culta muchas veces el uso de los objetivos fuertes ó lo impide 
por completo. 

En los objetivos débiles también es conveniente que la dis¬ 
tancia frontal sea grande, sobre todo en los microscopios de 
disección. 

Suponiendo la coincidencia del objeto con el plano focal, 
la distancia frontal es la representada por 2 en la fórmu¬ 
la [III c] z — z x -j- a. El valor de o depende, según ya hemos 
visto en la fórmula [IH&], de la distancia focal del objetivo 
y de la longitud óptica del tubo, y el de 2 , debe considerarse 
como una constante propia de cada objetivo, dependiente, 
dentro de ciertos límites impuestos por el ángulo de abertura 
y la distancia focal, de la manera como están combinadas las 
lentes de que se compone. Este valor procuran los constructo¬ 
res que sea el mayor posible, distinguiéndose en este concepto 
los objetivos de la renombrada Casa Zeiss, á los que se refie¬ 
ren los siguientes datos determinados con el ocular Huygens 
núm. 2, y una longitud real del tubo de 160 mm.: 


Objetivos. 


a 0 , f= 45 mm. 
a a, f— 26 » 

A, f= 15 » 

B, f= 12 » 

C, /• = 7 » 


Distancia 

frontal. 

Objetivos. 


Distancia 

frontal. 

32 mm. 

D, f — 4,2 

mm. 

0,60 mm. 

14 » 

E,f =2,8 

» 

0,25 » 

9 » 

F, f = 1,8 

» 

0,17 » 

3 » 

PI, f* = 2,5 

» 

36,00 » 

1,8 » 

D *, f*= 4,4 

» 

1,50 ». 


Los dos últimos objetivos, PI y D*, son de inmersión en 
a°*ua. El PI de construcción reciente, destinado especial¬ 
mente al estudio del plankton (Planktonsucher), se aseme¬ 
ja, por su distancia focal, al aa, y el D* al D, mostrándose en 
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ambos casos las ventajas de la inmersión para acrecentamien¬ 
to de la distancia frontal. 

Las distancias frontales dadas por. la fórmula 2 == z t -f- o su¬ 
ponen que el objeto está descubierto, esto es, que entre él 
y el objetivo sólo existe una capa de aire; mas éste no es el 
caso común en la observación microscópica, pues casi siem¬ 
pre el objeto está cubierto por una laminilla de vidrio de caras 
paralelas que se llama cubre-objeto, y cuyo espesor suele 
oscilar entre 0,15 y 0,20 de milímetro. Esta laminilla modifica 
la marcha de los rayos que parten de los puntos del objeto, y 
además de producir en ellos ciertas aberraciones, altera la 
distancia frontal del modo que se representa en A y B de la 
figura 4. a Siendo L la primera lente exterior de un objetivo, 
y O el objeto enfocado para que su imagen se forme á la dis¬ 



tancia X, la distancia frontal será Oc. Cubriendo el objeto 0 
con una lámina de vidrio de espesor E, el cono de rayos rOr, 
que parte del punto O, experimentará alteración, pues al pa¬ 
sar del vidrio al aire se ensanchará, y para los efectos ópticos 
es lo mismo que si el objetivo recibiera el cono e O l e, que en 
vez de partir de O partiera de O'. El punto O se habrá, pues, 
trasladado virtualmente á O', y, en su consecuencia, la ima¬ 
gen final microscópica no se formará á la distancia X del foco 
posterior F*, sino á otra conjugada de la nueva distancia ob¬ 
jetiva O'c. Para restablecerlas condiciones anteriores, esto 
es, para que la imagen vuelva á ocupar la posición que ténía 
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cuando el objeto estaba descubierto, es preciso aumentar la 
distancia entre la lente frontal L y el objeto en una canti¬ 
dad 00' igual á la que por efecto de la interposición de la 
laminilla ha subido virtualmente el punto 0. La figura B de¬ 
muestra que haciéndolo así, el cono de rayos eO'e, que parte 
del punto O', al salir de la laminilla y penetrar en el aire se 
convierte en el cono rO’r, enteramente igual al rOr (flg. A) 
que antes partía del punto O descubierto, y, por lo tanto, la 
imagen se formará á la misma distancia X; de modo que, 
para que ésta permanezca invariable cuando se cubre el ob¬ 
jeto con la laminilla de vidrio/es preciso que se aumente la 
distancia frontal la cantidad 00' que el punto O se ha eleva¬ 
do virtualmente por el efecto refractivo de dicha laminilla. 
Esta cantidad 00' que hay que aumentar la distancia frontal 
cuando se cubre el objeto con una laminilla de espesor E y 
de índice refractivo puede calcularse, aproximadamen- 
- te (1), por medio de la siguiente fórmula. 



[VIII] 



ISO SUUll 01 - X , , 

= 0,08 mm, y la distancia frontal libre sera de 
180 — (0,24 — 0,08) = 1,64 mm. 


s; V** de una capa de aire entre el objetivo y la lámina 



(1) Véase 


la Adición JB, al final de este libro. 
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efecto: siendo el aire el que ocupa el espacio D (mitad izquier- 

toma ll rtf'T-z' 0) ’ 61 ray ° °' r ’ al Penetrar en la lente L, 

de la lénfé^f 01 " i * *° 11116 da lo misra >°, el rayo sr, al salir 

de la lente toma el camino rO', de modo que el punto O' y el 

“ 11 ~ »»«•«•.. Al 

.?«“-■**» 
_ , V ld y° 1 U 1 , al salir de la lente L for¬ 
mará con la normal á la cara rr im ’ 

formaba el rayo rO' al salir dé -T f s “ l0 menor 1 ue el <l ue 

irá á nnrt-ir ni «• Ü ^ ^ leüte al aire P 01 ’ lo tanto, 

rO’’ V rO : onr T PUnt ° “ ás leíano °V rayos, pues, 

eortarén ¿I eT SP01 ; “ 4 “ mism ° rayo sr y, por lo tanto, 

to O** a ug sei^p 6 ° SÍ)acÍ0 de la ima gen, en un mismo pun- 
to ü , que seiá conjugado á la vez de los puntos O' v O', 
según que el espacio frontal estA „ a P muos u i u u 
ó de ao-na TTn «i ' al esté forma do por una capa de aire 

distancia*frontal TT ° a “ ^ P»*. a "ar la 

oue e“éll O O é a cautidad O'O'i-OO, con el fin de 

imagen'ormada riaTstTnl 0 ** ^ ^ **' 

eularse fácilmente, de un mécta ™ Cantidad puede cal- 
fórmulas (1) lodo a P loxlma do, por medio de las 


OO l = nD — D- D'^n.D 


[Villa] 


: ¡rr, 1 -’ z zssü: rr- — 

ejemplo anterior, eTta 7aUa dff & 'H-T ^ SerVÍd ° 6 " ®‘ 
dé 1,64 mm., suponiendo el d lstancla líbre en el aire D 'era 

(• - ^ i s:r “ n 

OO, = 1,33 X 1,64-1,64 = o,54 mm„ 

y la distancia frontal libre JD' 

D = 1 ’ 64 + °M = 2,18 mm. 

6. Longitud óptica y 

casi todas las fórmulas que hasta ah,? T L DEL TUB0 -- En 
_ 4 aasta ahora hemos empleado para 

del libro. 


(1) Véase la Adición B, al fi nal 
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determinar los puntos cardinales y las constantes ópticas del 
microscopio, entra como factor importante la longitud ópti¬ 
co del tubo A, la cual, según ya hemos dicho, consiste en la 
distancia que media entre el plano focal posterior del objeti¬ 
vo F* F* (fig. 1. a ) y el plano focal anterior del ocular F 2 F^ 
Esta longitud depende, á la vez, de la posición especial que 
dichos planos ocupan en el ocular y en el objetivo separada¬ 
mente y de la verdadera longitud real del tubo del microsco¬ 
pio L la cual puede variar á voluntad introduciendo más ó 
menos una de las dos porciones de que se compone, dentro de 
la otra. Comúnmente, la porción de menor diámetro lleva una 
escala en milímetros, cuya lectura da directamente la longi¬ 
tud total comprendida entre sus dos extremidades. Á una mis¬ 
ma longitud real (1) del tubo corresponden distintas longitu¬ 
des ópticas cuando se cambian unos objetivos por otros, pues 
comúnmente su plano focal posterior Ff Ff ocupa en ellos 
distintas posiciones con respecto al extremo de su montura 
metálica que lleva el filete de rosca, y lo mismo sucede con 
los oculares en cuanto á su plano focal anterior F 2 F 2 y el borde 
superior del tubo. Á esta causa deben atribuirse una porción 
de anomalías que parecían hechos verdaderamente paradógi- 
cos antes de que el Profesor Abbe explicase la verdadera sig¬ 
nificación é importancia de la longitud óptica, y entre ellos 
merece citarse el que se obtengan distintas amplificaciones 
empleando muchas veces, con una misma longitud del tubo, 
oculares y objetivos de idéntica longitud focal, como sucede 
en el siguiente ejemplo, cuyos datos están tomados de los ca¬ 
tálogos de Zeiss y de Koristka, y en el que figuran los aumen¬ 
tos que producen oculares y objetivos de igual distancia focal, 
con la misma longitud real del tubo de 160 mm. 



Aumentos. 
Ocular n.° 1. 
fi = 50 mm. 

Aumentos. 
Ocular n.° 2. 
fi = 40 mm. 

Aumentos. 
Ocular n.° 4. 
A = 25. mm. 

Objetivo Zeiss A, /i = 15 mm. 

Objet. Koritska n.° 3, /j = 15 » 

X 44 
x 52 

x 16 
• x 65 

x 97 

X 115 

Objetivo Zeiss E, U = 2 > 8 mm - 

Objet. Koritska n.° 8, f\ — 2,8 » 

x 270 
x 295 

x 340 
x 370 

X X 

11 

/ 

(1) Los alemanes dicen «longitud mecánica» 

( mechanische 

Tubuslan- 


ge). Zeitschrift f. wiss. Mikr., XXVII, pág. 101. 
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Desde la época en que Carlos Zeiss empezó á construir la 
serie de apocromáticos y compensadores (1886) se ha gene¬ 
ralizado la adopción de una longitud normal del tubo de 
160 mm,, y hoy día, la mayoría de los constructores corrigen 
los objetivos ordinarios para esa longitud. (Leitz, de Wetzlar, 
adopta la longitud de 170 mm., y los ingleses la de 10 pulga¬ 
das ó 250 mm.) Mas con eso no se consigue que la longitud 
óptica sea en todos los casos la misma, pues ésta depende, 
además, según antes ya se ha dicho, de la posición de los pla¬ 
nos focales del objetivo y del ocular, y para uniformarla nada 
ó poco hasta el presente se ha hecho en los objetivos y ocula¬ 
res ordinarios, ni aun por aquellos constructores que, como 
Zeiss, van á la vanguardia del progreso, si se exceptúa á 
Leitz, que dispone los oculares. Huygens de tal modo que, 
colocados en el microscopio, sn plano focal anterior queda en 
todos ellos á la misma distancia de la extremidad del tubo. 
Esa uniformación se ha reservado solamente, hasta ahora, 
para la serie de apocromáticos y compensadores, en los cua¬ 
les, paia una longitud real del tubo de 160 mm., corresponde 
una longitud óptica constante de 180 mm. 

Muy conveniente sería que todos los constructores arregla¬ 
sen las monturas metálicas de los objetivos y oculai'es-ó por 
o menos de los de mediano y fuerte poder — de modo que co¬ 
oca os en el micioscopio resultase siempre la misma longi- 
u ptica, pues de esta manera adquiriría un valor práctico 
la e ^P r esión del aumento propio de que hemos hablado al 
ñnal del § 3 . 

La fórmula del aumento total del microscopio hemos visto 
que era: 


N = 


f* 


(-r)' 


y si bien en ella el primer factor del segundo miembro X : f 
que representa el aumento propio del objetivo, está dete 
mina o pues o que se admite que la distancia normal de 
Z, n es de f ° mm - 110 10 sucede lo mismo al s 

0 ’fi’ l- >0rc l lie os una cantidad variable que es pr 
«so averiguar para cada combinación de objetivo y ocul 
,que se emplee. Uniformando la posición del piano focal anl 
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rior de los oculares ya se consigue una ventaja, pues enton¬ 
ces se puede suponer que el aumento ocular es X : f , variable 
sólo con la distancia focal y el aumento objetivo A : f*, que 
es un valor constante para cada objetivo, siempre que se le 
emplee con una misma longitud real del tubo. 














CAPITULO II. 


Marcha de los rayos en el microscopio. 
Pupilas de entrada y de salida. 


Para Ajar la posición y dimensiones de la imagen basta 
suponer que de cada punto del objeto parten un corto numero 
de rayos; mas otras propiedades muy importantes de las imá¬ 
genes que luego estudiaremos, dependen de la magnitud de 
Tos conos de rayos que se utilizan para formarlas, y por eso 
es de capital interés, sobre todo en el microscopio, tenei en 
cuenta la magnitud ó anchura de los conos de rayos que cada 
punto del objeto envía y el objetivo recoge asi como las mo¬ 
dificaciones que esa anchura experimenta al atravesar las di¬ 
versas partes de que se compone el sistema óptico (1). 


m Helmholtz fué quien primero expuso la teoría do la limitación de 
los rayos en los sistemas ópticos, refiriéndose de un modo especial al ojo 
humano en su clásico Handbuch der physiologischen Optzk; pero el des 
arrollo ¿eneral de la teoría y su aplicación á los instrumentos ópticos se 
-debe al Profesor Abbe. Además de lo consignado sobre el particular en 
Jas Contribuciones al estudio de la teoría del microscopto de ^ Profe¬ 
sor y de lo que, inspirado por el mismo, se encuentra en el Tratado de 
microscopía general, del Dr. Dippel, se han tenido principalmente en 
«uenta para escribir este capitulo: . . r 

Profesor Abbe ; Über die Bestimmung der Lic.htstárke optischer Ins¬ 
trumente MU besonderer Berilcksichtigung des Mikroskops un der Ap- 
^I^Mconcentralion. Jen. Zeüsckr. f. Med. u. Natura 1871 . 

i& pToteo?Czipski: Theorie der cptischen Instrumente nach Abbe (Bres- 
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que'parten R d p ü f A ? LENTE -La admisión de los rayos 
que parten de los dtversos puntos del objeto está limitada en 

todos los aparatos ópticos que 
tienen por objeto formar una 
imagen por un diafragma mate¬ 
rial, que ocupa siempre una po¬ 
sición fija y determinada. Si el 
aparato se reduce á una simple 
lente, sus bordes ó los de su 
montura metálica son los quo 
limitan la anchura de los conos 
de rayos que parten del objeto; 
de modo que la superficie de la 
lente será la base común de to¬ 
dos esos conos y, por lo tanto, 
determinará su abertura. Así, 
por ejemplo, si suponemos que 
delante de la lente L (fig. 5*) 
existe un diafragma / de aber¬ 
tura circular, su diámetro Ij» 
limitará los conos de rayos que 
parten de los distintos puntos 
del objeto O, y tienen entrada 
en dicha lente, y el ángulo 
Ol 2 será la abertura del cono 
central de rayos, cuyo vértice 
está en O. Todos jlos rayos de 
inclinación superior á la qué 
tienen los rayos extremos Oh 
y OI 2 serán interceptados por 
el diafragma y no llegarán á la 
lente, é igual podríamos decir 
del objeto O. y 0 9 n-l M ? 0n res P ecto & los demás puntos 

rálaabertuia&Sc^r m¡8m ° **•«“ 

iayos que son admitidos para for- 

Eíngenschaften ^ B opti»Síi^^^ n ^ die VOn ihr ¿bMngigefi 

Iín, 1904), capítulo IX- Die ™ °P^ scben Instrumenten (Ber- 

Mrahlenbegrenzung in optischen Systemen . 
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mar la imagen. En este caso, la determinación del ángulo de 
abertura u, correspondiente al punto axil del objeto, no ofrece 
duda alguna, y podemos definirle diciendo que es el ángulo 
en 0 de un triángulo isósceles que tiene por base el 
diámetro I x I 2 del diafragma, y por vértice el punto 
del objeto situado sobre el eje. La abertura circular del 
diafragma será en este caso la base común de todos los 
conos de rayos que parten de los distintos puntos del 
objeto y tienen entrada en la lente. Al salir los rayos de 
la cara posterior de la lente se reúnen homocéntricamente en 
los puntos O*, O* Of de la imagen, y considerándolos pro¬ 
longados en sentido contrario al de su marcha, vemos que se 
reúnen también en los puntos P* P* P*, de tal modo que to¬ 
dos los que se han cruzado en el borde del diafragma con¬ 
curren al punto Pf, y todos los que se han cruzado en el 
borde J 2 se reúnen en el punto P*; de manera que Pf 7 J * P* 
no es otra cosa que la imagen virtual del diafragma I t I 2 for¬ 
mada por la lente L. Esta imagen posee la propiedad de ser 
la base común de todos los' conos de rá£os que se han con¬ 
centrado en los distintos puntos de la imagen O* Of; y para 
determinar el ángulo de abertura del cono correspondiente 
ai punto axil O*, basta fijarse en el triángulo isósceles que 
tiene por vértice dicho punto O* y por base 4 imagen vir¬ 
tual P* P* del' diafragma formada por la lente. De esta 
manera quedan perfectamente determinadas las aberturas u 
y u'-' del cono de rayos que parte del punto axil del objeto, y 
del que se reúne en el punto axil de la imagen, derivadas 
ambas directamente del diámetro del diafragma 1 i7 2 . 

H . Ángulo de abertura y pupilas del objetivo. — 
En i os objetivos microscópicos sucede otro tanto que en una 
lente simple, pues en ellos existe siempre un diafragma mate¬ 
rial, de abertura circular' y centrada con el eje óptico, que 
limita los conos de rayos que parten del objeto. Ese diafrag¬ 
ma puede ser un órgano especial del objetivo, ó bien estar 
representado por la montura metálica de alguna de sus len¬ 
tes; y su posición varía,,pudiendo hallarse delante, detrás ó 
en medio del sistema. Vamos á examinar primero este último 
caso, que es el que más comúnmente se presenta. En la figu¬ 
ra 6. a Ll y P> representan las dos porciones del objetivo entre 

3 
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eémTÍte tl aüa 01 * ? Pa«* comprender el modo 

cu^lnue ^ Í7 T ánSUl ° de abertura «, basta tener en 

os os rayos de mayor inclinación que partan 

de los distintos puntos 



del objeto O y sean 
admitidos para for¬ 
mar la imagen han de 
pasar necesariamente 

rasantes al borde del 
diafragma, de modo 
que, en una sección 
meridiana, en el pun*. 
to Iy de dicho borde se 
cruzarán todos los ra¬ 
yos de mayor inclina¬ 
ción que, procedentes 
del objeto, admite la 
porción L x del objeti¬ 
vo anterior al diafrag¬ 
ma ; y conformes con 
los principios funda¬ 
mentales de dióptrica 
podemos suponer qu° 
este punto I x de cruce 
de rayos es á la vez un 
centro de emisión del 
cual parten, en ambas 
direcciones, los mis¬ 
mos rayos que en él 
se cruzan. Siendo asi, 
la porción anterior Li 
del objetivo formaré 
del punto I x una ima¬ 
gen virtual P x ; y co¬ 
mo en análogas cir¬ 
cunstancias se hallan 


tQ s del borde de la abertu - todos los demás P uir 

nor que de ella forma la ^ C °! fJiíllra §' ma > podemos supe- 
una imagen virtual P p/> ant erior del objetivo Lt 

1 2 ’ ror ser ios puntos P y é P x conju- 
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gados, todos los rayos 0P 1} 0 X P . que parten de los distin¬ 

tos puntos del objeto hacia P u después de haber sufrido la 
correspondiente refracción en las lentes que componen la par¬ 
te anterior L x del objetivo, so cruzarán en el punto I x del bor¬ 
de del diafragma y serán, por lo tanto, los rayos de mayor 
inclinación á los cuales permita el paso, de modo que el 
rayo OP x , por ejemplo, será el rayó más externo de cuantos 
partan del punto axil O y tengan entrada en el sistema; y 
todos los rayos que desde el objeto se dirijan al centro P de 
la imagen virtual P x P 2 , después de atravesar la parte ante¬ 
rior L x del objetivo, so cruzarán en el centro I del diafragma, 
puesto que P é I son también puntos conjugados. Para deter¬ 
minar en este caso el ángulo de abertura u, basta trazar la 
imagen P 1 PP 2 del diafragma formada por toda la porción del 
sistema colocada delante de él y unir los extremos del diáme¬ 
tro Pi P 2 con el punto axil O del objeto, y el ángulo de 
abertura u será el ángulo en O de un triángulo isós¬ 
celes P x OP 2 , cuya base P X P 2 es el diámetro de_ la 
imagen del diafragma formada por la porción del 
objetivo que se halla situada delante de él. 

Los rayos de máxima inclinación que parten de los distin¬ 
tos puntos del objeto, después de cruzarse en los bordes del 
diafragma, experimentan la refracción correspondiente de¬ 
bida á las lentes de la parte posterior del objetivo L 2 , y pasan 
por los puntos conjugados de la imagen O* O?. Prolongados 
estos rayos en sentido contrarió al de su marcha, se cruzan 
en puntos tales como P* P* y P*, cuyo conjunto no es otra 
cosa que la imagen virtual de la abertura del diafragma l x J 2 , 
formada por la porción P 2 del objetivo que se halla situada 
detrás de él. Esta imagen será lá base común de todos los co¬ 
nos de rayos cuyos vértices estén en la imagen objetiva 
O* Of; y todos aquellos rayos que desde sus distintos pun¬ 
tos partan en dirección hacia el punto P*, se cortarán real¬ 
mente en el centro I del diafragma, y sus prolongaciones, 
después de salir del sistema objetivo, pasarán virtualmen¬ 
te por el punto P, puesto que P y P* son imágenes del pun¬ 
to I: la primera, formada por la porción anterior L x del obje¬ 
tivo, y la segunda por la porción posterior L v Estos funda¬ 
mentos son los únicos sobre los cuales se puede establecer 
una base racional para determinar el ángulo de abertura de 
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los sistemas ópticos; y teniendo'en cuenta que en el ojo bu* 
mano el diafragma es el iris, y la pupila la imagen de su abcrjB 
tura, puesto que en realidad la pupila del ojo no es la aber- 1 
tura misma del iiis, sino su imagen formada por la cámara® 
anterior del ojo (la córnea transpa'® 
rente y humor acuoso, que .obran» 
como una lente plano-convexa), 
Profesor Abbe, adoptando esta nO'M 
menclatura, llama también iris al 
diafragma de los sistemas, y pupij* 
las á las imágenes de su abertura™ 
Así, pues, en la figura 6. a , I x / 2 <? s | 
el iris del sistema, y sus dos imág e ™ 
nes P x pp 2 y p* P * P * i as dos pU'J 
pilas. La primera, formada por I a 
porción anterior L x , en atención á * 
que determina la abertura de l° s | 
conos de rayos que parten del ob ; ||:. 
jeto y penetran en el objetivo, se 
llama pupila de entrada, y ^ V 
segunda es la pupila de salid a |l 
porque mide la abertura de los cO'.k 
nos de rayos que, después de habef § 
atravesado el sistema, se reun ca ® 
en los puntos de la imagen. 

Cuando el iris en vez de est# r j| 
situado entre las lentes del objeti^ 0 1¡ 
se halla delante de ellas, tal con* 0 
se representa en la figura 7. a , con s ' J 
tituyendo la montura metálica 
su lente frontal, entonces se co* 1 j| 
funde con la pupila de entrad a, Jj 
puesto que determina la base 
niún de todos los conos de ray^jj 
qne, partiendo del objeto, P e,1< ;i 



la pupila de salida será u™ ° n 01 objetivo - y en estc 


' imagen virtual PfP*P, 


del 

. al ^ 


■ formada por todo el sistemé ? , Ua 

que antes hemos descri üZ J 1V °’ de Un modo an41og# P 
También n i Para una lente simple. 

1 e o estar colocado el iris detrás de todo el s* 5 ' 
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tema, dentro ó fuera de su plano focal. En ambos casos, según 
se desprende de la simple inspección de las figuras 8. a el 

iris mismo será la base común de todos los conos de rayos 
cuyos vértices es¬ 
tén en los distintos 
puntos de lá ima¬ 
gen O* O? y, por 
lo tanto, coincido 
con la pupila de sa¬ 
lida. En cuanto á la 
pupila de entrada, 
hay que notar que 
su situación es di¬ 
ferente según que 
el iris se halle de¬ 
lante ó detrás del 
plano focal poste¬ 
rior del objetivo. 

En el primer caso 
(figura 8. a ;, los ra¬ 
yos más inclinados 
que provengan de 
los puntos de la 
imagen 0'¡' 0 f (su¬ 
poniendo su mar¬ 
cha en sentido con¬ 
trario al real) y que 
se crucen en el pun¬ 
to I t del borde del 
iris, después de su¬ 
frir la aéción re¬ 
fractiva del objeti¬ 
vo y' de pasar por 
los puntos conjuga¬ 
dos del objeto, sal¬ 
drán divergentes, Fie. s« 

teniendo su reunión 

virtual en el punto P 4 ; y como lo mismo súcederá á todos 
los demás rayos que, partiendo de la imagen, vayan á los 
distintos puntos del borde de la abertura del iris, en P, P P 2 



- 7 P 2 
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ZmL tít” virtuai de dicha abertiir «- ^ ^ 

W. el ángulo 

^undo S cas P o’ LTes^ Í lltot ' co P ta do° s S porTir^En" 

S S °’ C8t ° es > C,land0 cl ™ se halle detrás del foco del 

objetivo (fig. 9/ l j } i os r ayos pro¬ 
cedentes de la imagen que se 
crucen en los puntos /, é I í¿ del 
11 is saldrán convergentes del 
objetivo y formarán una imagen 
real P, p p 2 delante del objeto^ 
la cual será la pupila de entrada 
que determine el ángulo de aber¬ 
tura, puesto que ningún rayo de 
inclinación superior á la de los 
rayos OP, y OP á podrá concurrir 
a la formación de la imagen. .' 

lin realidad, en todo objetivo 
existen varios diafragmas, pues 
como á tales pueden considerar¬ 
se cada una de las monturas me¬ 
tálicas de sus lentes; pero sólo 
hace las veces de iris efectivo 
uquól cuya imagen, forma- 
da por todo el sistema ó por 
tuada delante de él « i ^ por bión del sistema si¬ 
to desde el punto ún ^^^da el ángulo menor vis-; 
i cuto axil del qbjeto. 

Teoría general de tach 

lida. -Generalizando la enseña ^ DE ENTRADA Y DE SA ' 

ticulares que acabamos de esi qU ° SU8 ‘ Íeren los ' Cilsos par- 
óptico que forme imagen o • ltl1 > vemos que en todo sistema 
posición y magnitud determi!! i SÍempre 1111 iris real > cuya 
clinación máxima, con resno t a marcim de los rayos y la in¬ 
dos para formar la imagen V C ° 1 ^ de los que son admiti- 
exclusivamente la abertuv- ? <^° l *° tanto - d ue de él depende 
do por tal el ángulo del c an £ular del sistema, entendien- 
del punto axil del obiern° n ° d ° rayos que, partiendo 
punto conjugado de la im ’ SG Conce ntra íntegro en el 
lla8en - iris puede estar coloca- 
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do entre las lentes del objetivo ó exteriormente á ellas, y en 
este último caso delante ó detrás de todo el sistema. Cuando 
se halla entre las lentes (fig. 6. a ) divide el objetivo en dos por¬ 
ciones, cada una de las cuales proyecta de él una imagen vir- # 
tual, siendo la proyectada por la porción anterior L í la pu'pi- 
ladeentrada, y la proyectada por la porción posterior L 2 la 
pupila de salida. Cuando el iris está fuera del sistema (figu¬ 
ras 7. a , 8. a y 91 a ), el objetivo solamente puede formar de él una 
sola imagen, que será la pupila de salida si el iris está co¬ 
locado delante, como sucede en la figura 7. a , ó bien la pupila 
de entrada, si se halla detrás, según representan las figuras 
8. a y 9. a , y en ambos casos las pupilas contrarias, esto es, la de 
entrada en el primer caso y la de salida en el segundo' esta¬ 
rán representadas por el iris mismo (1). 

La posición y magnitud de las pupilas de un sistema puede 
'observarse y medirse directamente lo mismo que se miden 
las dimensiones de una imagen cualquiera, y el diámetro de 
la de entrada constituye el fundamento para determinar el án¬ 
gulo de abertura de los objetivos, puesto que antes ya le hemos 
definido diciendo que era el ángulo, en el punto axil del 
objeto, de un triángulo isósceles que tiene por base 
el diámetro de la pupila de entrada, ó, en otras palabras, 
la abertura angular del diámetro de la pupi'la de en¬ 
trada vista desde el punto axil del objeto. De, un modo 
análogo, la pupila de salida determina el ángulo de los conos 
de rayos qué tienen sus vértices en el plano de la imagen, 
puesto que es la base común de todos ellos; y más adelante se 
verá el importante papel que juegan las dos pupilas en el pro¬ 
ceso de la formación de la imagen microscópica, y en muchas 
cuestiones con él relacionadas, las cuales quedaban confusas 
y sin explicación satisfactoria antes de que el Profesor Abbe 
expusiera de un modo claro su teoría y significación. 

Los casos que hasta ahora hemos examinado se refieren á 
las distintas posiciones que el iris puede ocupar en los objeti¬ 
vos, y en todos ellos hemos , visto que la pupila de salida se 
forma delante de la imagen, al contrario de lo que sucede en 


(l) En la figura 9. a se puede suponer que P, P P 2 es un diafragma real 
ó el verdadero iris, y entonáis IJI 2 representará su imagen, ó sea la pu¬ 
pila de salida. 
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ol inici oscopio, que se forma detrás, y en cuanto á la posición 
délas pupdas de entrada, que pueden estar delante 6 detrás 
an es b o eg ° n ° S sirvo P ara explicar una anomalía 

• , nh - ' 1 e ’ cua * es <d hecho real de que al aproximar 

' ?, a 0 J ° IV0 con e * hn de que la imagen se proyecte» 
SUl ° de abertura ««menta con unos ob- 
antiínia ® eon otros > siendo asi que, según la teoría 

anornilío 1 * n ° U ° ° abertura .> debía aumentar siempre. Esta 
se ded ce c aPareC f C ° n la eXp ° SÍCÍÓn anterior, pues de ella 
pupila de cntílr^óTelt dTo1te eb ° 7^' 

- 1 ..U. 4 .«, 4: "itii tr? ~~ 

PI0 _ Examíne 8 ^ ENIRADA Y DE SALIDA EN EL MICBOSCcj 

copio esto efe 1 U , % 0ha de 103 rayos en el micros! 

p ° r ei ° bjot¡v ° y ° euiar 

chura de los conos de rovos ^ miSm ° fin de V6r la 
que se concentran en i oa puntos^’ " ° bÍet ° 7 d ® ‘° S 

Cfigm-a 10). Si el iris se halb TÍZ C 7 Ugados en la lmagen 

sus pupilas de entrada y salMa ” “ ^ 

y p w p* spo-nri lux,o , • ,llda serán, respectivamente, P^P-i 
re decir’que para ®" figura 6 '"’ y esto quie “ 

del punto axil del objeto un ™ a8 ’ e !‘ ° ! °* el ob Í etivo admite 
el cual se transforma en otro 7 ° ^ ’’ ay ° S de ángul ° P < 0Pli 
vértice está en el punto 0* deT° d ° anohura cuyo 

to O del objeto. En ol coso áj & lmagen > «enjugado del pun- 
tivo, la imagen O* 0* no lleo-ñ 5T'f® emplee un ocular nlíga ' 
ne una existencia virtual % y° lmarse rei *hnente y sólo tie- 

pues la marcha de los ravos 77^a-7 hem ° S visto en el S ¿ 
po del ocular, y en ver de mod >fieada por la lente de cam- 
plano O* O* se reúnen en J, eU ! Urse homocéntricamente en el 

forma una imagen real debida aT ° 2 ° 1 qUe CS en dondc sC 
jetivo con dicha lente de c " ^ ^ accion c °mbinada del ob- 
rayos á la lente frontal delToniñ Ímagen envía conos á& 
tes del microscopio Mm „ ! I loS cuales salc11 divergen- 
foco de dicha lente y D rnln ' S j ' lrt,ces se hallan dentro del 
su marcha se reúnen o» o ', 0S en sentid <> contrario al de 
microscópica. Según so ve Y^ ° 2 (Je la inia S en íillíl1 

unión de los rayos que parten'deT^ 01 ! la figura 40 ' la r °' 
m los distintos puntos del ob- 
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i?nl Ve f fl f homooén ‘riHamente en la imagen vir- 

po p**p«* ’ y a ase comiin de todos los conos de rayos 
miernJl-’ V” ta ‘' t0 ’ é8ta es la P u P ila <ie salida del 
veecTón rt T q “ e 6 Para ^terminar el ángu 1 o de pro-i 

punüa detl d ‘T"’ qUe 68 a 1 uél ba Í° el ™al aparece la 
pupila de sahda vista desde el punto axil 0«. 

ravos aue^salpn 6 !! 8 ! 1 *'^’ 1,380 coman c ' e todos los conos de 

S asSfi 1 . m S£8L puede ba ^° - 

del obiotivn fnr. i ’ rao la imagen real é invertida del iris 
<iue están situadas detrás de él-t» * ^ ^ d °' 0bJe ?™' 

•y ’ L °rao la imagen real ¿ , , 1 

daP,P formarla r + j c ravei tida de la pupila de entra- 

<■>■ v 

otras y dependientes del iris del otíft" 68 COn 'í usadas unas de 
en el microscopio tanto f, 1 . 0b,et | vo - P odemos decir que 
el de proyección do el ángulo de abertura como 
tivo. ° yeCC10n > dependen exclusivamente del objc- 

En la pupila do salida «so un n 
pequeño espacio todos los ravof Goncent rados en el más 
croscopio y, por lo tanto , í S ? Ue han P ene trado en el mi¬ 
de colocarse el ojo del observilí^ favorable en c l uc P Lie " 
que es la pupila de entrada del^dlt “ realidad ’ 311 P u P Ua ’ 
el ojo) para ver la imagen a stema °P tlc o que constituye 
los conos de rayos que^a ‘( 0 ™^°^“^ t0da la abertura de 
realice es preciso además R * 1 ara l l lle esa condición se 
microscopio no sek superior dlámetro de la P u P ila del 

pues en el caso contrario serio i Ulmetro de la P u P ila del ojo, 
dimensiones de la pupila p** p*J IU8m ' 0 qUG si redujésemos las 
lo que llevaría aparei.dA 2 1 P° r raedio de un diafragma, 
__ J una disminución del ángulo de 

(1) En oí primer caso es I 0 m j RInn 

ma. optico dol microscopio con un i COnsidorar en conjunto ol siste-j 
iernos visto, la pupij a do salida oq | 1S . ultormodio > pues entonces, según 
. 0 f a Porción del sistema situad i f Una S°n do dicho iris formada por 
a (o salida dol objetivo P*p* ' ' (1 lílí> dc él, y en el segundo, la pupi- 
pupila de entrada dol ociu*’ á la el papel de iris y do 

oculai, pues, no tiene iris propio -I 1 U . eul ° de abe rtura es P* 0*P?. El 
f S , “eensmnes de su pupila do salid perraauccc inactivo — v por eso 
dol objetivo. Sahda d ®Penden del ángulo de abertura 
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abertura del objetiyo, puesto que, según hemos visto, l\P t 
y son dos imágenes conjugadas, y disminuyendo las 

dimensiones de una de ellas disminuirán también las de la 
otra. En este caso, el iris ÍJ, del objetivo pierde su eficacia 
como determinante del ángulo de abertura del microscopio, se 
bien la conserva como determinante del ángulo de abertura 
del objetivo, puesto que éste seguirá admitiendo de los di¬ 
versos puntos del objeto conos de rayos cuya anchura to¬ 
tal no será utilizada para formar la imagen. .Solamente con 
los objetivos y oculares muy débiles ocurre que el diámetro 
de la pupila de salida del microscopio sea sensiblemente ma¬ 
yor que el diámetro de la pupila del ojo, según veremos en 

los $$ 50 y 51 . , , . 

La pupila de salida, aunque no en su verdadera significa-, 
•ción era conocida desde antiguo con los nombres de «punto 
ocular» ó «anillo de Ramsden», y en las condiciones norma es 

de observación microscópica se llalla encima (detrás) del pla¬ 
no focal posterior del microscopio, y muy próxima á él de 
modo que prácticamente puede considerarse que coinciden. 
En el caso que nos ha servido de ejemplo para determinar las 
pupilas del microscopio, representado en la figura 10, hemos 
supuesto que el iris estaba entre las lentes del sistema objeü- 
vo v ninguna diferencia notable se produce cuando se 1 al a 
delante ó detrás de él (figura, 7.*, 6'.“ y La génesis de la 

pupila de salida es siempre la misma, é igualmente se la pue¬ 
de Considerar formada de las tres maneras dichas, con solo 
substituir la pupila de entrada ó de salida del objetivo por su 
iris, en los casos en los cuales éste se confunda con aquéllas. 

II PUNTOS oktosc'ópicos.-Los centros de las pupilas, 
además de determinar la marcha de los rayos principales, 
son los puntos crioscópicos del sistema entendiendo como 
tales aquellos puntos conjugados sobre el eje que sirven de 
puntos de perspectiva crioscópica para el objeto y su imagen 

Para que la imagen sea una reproducción exacta del obje¬ 
to, como semejanza geométrica, es preciso que el aumento sea 
el mismo en todas sus partes, lo que exige que las distancias 
de los puntos homólogos ai eje, en el objeto y en la imagen, 
guarden una relación constante. Cuando el aumento en la re¬ 
gión central es distinto del aumento en la región periférica, la 
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imagen presenta el defecto conocido con el nombre de dis¬ 
torsión (Anoitoscopia). La imagen justa en sus proporciones 
os a or ose pica, y como los rayos conjugados que pasan por 
los centros de las pupilas unen puntos homólogos del objeto y 
ce a imagen, clai amente se deduce que la ortoscopia depen- 
era e as le aciones de inclinación de dichos rayos con el eje 
del sistema. En eiecto: para que el aumento sea el mismo en 
odas las regiones de la imagen es preciso que entre las 
¡,on es ce os ángulos de inclinación de los rayos 
conjugados que pasan por los centros de las pupilas 
ex sta una relación constante. Supongamos, por ejemplo, 

nos de^vV ’ q n 6 ** 108 PUDtOS .« objdo parten co- 

Otivo T que “ t0d0 la pupila de entrada P,P, del ob- 
«rr S Prmc ‘ pales de “‘os hacecillos-las líneas de 
el centrcTp de if "'''m (Schme ^ Mn icn )-pasarán por 
de ravos nuo n , PUpi a ’ °t ro tant0 sucederá con los haces 

con resneTto T T * c ~ran-en 1» imagen Of O?, 

caso de une éste t T' ^ Salida W. ¿ al iris 1,2, ¿n él 
tanda PO y á la distancia A 0 * ó 70*,“nos" 


00 \ = l x tang v 


oo 2 = l x tang v 2 , 


o °x & X tang vf* n * n * _ 7 Í ^ 4 

j i-, o o 2 — i* x tang . 

en todas las regiones de la ima- 


La constancia del aumento 
gen exige que 


0 * 0 * 

oo L 


oo.; 


.== const. C: 


y, por lo tanto, también que 


tang vf 
tang v x 


tangv _f 
tang v 2 


7 T C, 


I a ! 


esto es, que la relación entre los / 
gulos do inclinación do les tangentes de los ¡ 
cruzan en el centro de las nT-? CO!1 ' iu gados que 
constante. 1 Papilas sea vina cuntid 
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Si en vez de la imagen objetiva 0* 0* hubiésemos conside¬ 
rado la imagen final microscópica 0**0** (fia- W,* resul¬ 
tado seria eUnismo, puesto que / y P** son puntos conjuga¬ 
dos con respecto al ocular-/centro de la pupila de entiada 
y p** centro de la 
pupila de salida , 
y los rayos que por 
ellos pasan unen 
puntos homólogos 
de las dos imágenes 

0*0* y 0 ** 0 **. 

Así, pues, los cen¬ 
tros de las pupilas 
son los puntos or- 
toscópicos del sis¬ 
tema; y para que 
la imagen final no 
presente el defecto 
de distorsión, es 
preciso que entre 

las tangentes.de 

los ángulos que 
forman con el 

eje los rayos con¬ 
jugados que pa¬ 
san por el punto 
P déla pupila de 
entrada y el cen¬ 
tro P** de la 
pupila de salida 
exista una rela¬ 
ción constante. 

En realidad, la 
condición de ortos- 

copia que ac ^ a " t coga que la ley de Lagrange-IIelmholtz, 
mes de ver no es otr _ d ? vergene i a , puesto que, según ella, 
extendida á rayo o g colin6 áres por sistemas ópti- 

en la formación de laS “ n ° los que (orll ian con el eje los ra¬ 
eos, las tangentes espacio del objeto, y las tan- 

yos que le cortan en un puu 



Fig. u. 
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H imao-en “f ' ^ ‘° S rayoS co " Wdos en el espacio de 
teSgr relació " constante, cuyo valor está 
ob I v de i.f,' 1 ' CeS d ° ret #ción de los medios del 

planos conjugados^™ pas^no^l' 6 ^ 0 <1Ue eorresponde á los 
■os rayos cJtan^ ““ 

rayo nara-s-il v Af a i ’ ' ^ V( > sori los ángulos de un 

Se y po”‘^ el aUment °- la % Lagrange-Helmholtz tic- 


ron ¡I ?;* 
tang v 0 


n l 
n* N * 


m 


Y como la fórmula [ai , 

ciónos de los rayos incluso I! ° d ? a P" 3, todaS las inclina ‘ 

quenas correspondientes á los r^ “ mellnaciones mu.V pe- 

birla de la siguiente manera- J ° S parAxües ’ P odem . os escri ' 


tang y* 
tang v 0 


n 1 

n* '~W’ 


„ 7¿ IV 

en la que N es el aumento m, n 

jugados que pasan por las ^ / Cori ' es P onde ¿ los planos co 
se consideren. • P P as de entrada y de salida qi 

Valor de las í’upit as’ < 

Y DE LA IMAGEN .SON DIEERFNT' CUAND ° EL MEDI ° DEL OB.JE1 
GULOS DE ABERTURA EN Mr ES * ““EQUIVALENCIA DE LOS Á: 

para nada hemos tenido en onrw DIFerenteS •—Hasta .ahoi 
si el medio que existe entro i fl ? ^ a í determi «ar las pupila 
objetp era el mismo ó dilWr \ ^ ° fronta l dei objetivo y 
el objetivo era ó no de tm! ^ la in ^ esto es, 

croscópica se desarrolla a i OI J Sl n? P uest ° que la imagen ir 
la formación de las pupilas o ° n el aire ' En am bos caso 
te sus dimensiones y posición • misma > cambiando solamei 
del objeto, lo que altera con ’ SegLln sea ei Indice del med 
abertura; y de ahí el que’se nr ° ° S Consi S uie nte, el ángulo c 
margen á grandes discusión r GSenle URa cues ^ dn q ue ha dac 
de ias Aberturas en distintos S; ° S la de * a e quivalenci 
- 11108 medl0 «. En términos genera 

(i) ”• 


Véase on la Adición A, e r§i 7>8 o 
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CAP. II. 


el problema puede plantearse de la siguiente manera: si un 
objetivo tiene un ángulo de abertura cuando el medio A 


on Innlíi trATltrlil V 

c 

c 

( 

( 

( 

( 

( 

] 

■] 



la imagen 0* 0f es el ob- 


los rayos que parten de 
sus distintos puntos (fi¬ 
guras 6. a y 10) hasta lie- 


caso, debida á la dife¬ 
rencia de los índices en¬ 
tre el vidrio de la lente 


y el m 
exista e 



mayor claridad, sóic 
del objetivo—, se ve 


el distinto camino que sigue el rayo 0*I U 
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que procede del punto axil de la imagen, en los medios A 
y . n el primero, corta al eje en el punto O a , y en el según- 1 
’ n n ?. r ^ Un 0 b > y com ° ambos, cor responden á un mismo 
irTin 15 el de mayor inclinación que deja pasar ell 

nir» 1 ^ 8 ^ 08 U A a y “* ser * n las ^¡aberturas del objetivo 
dorarse "' b ' *°i y B ’ ~ ° SaS dos se wiaberturaa deben eonsi- 
ten dels qU1V f 6 n S ’ PUe8 ‘° qUe Ios conos de ™yos que par¬ 
iguales v ii UU ° S ‘ 0<l ’ una Vez dentro del sistema, son 

entrada“tri^aT m ‘ Sma pupila do salida - Las P u P ilas de 

rán P P v p p Se f. Un las re S las dadas anteriormente, se- 

UaSaido a al^índice del vid 68, T, SU diámetí0 y situación ' 

■ las dos siguientes relaciones *° ‘ 6 fr ° ntaI) tondremos 


sen i 
sen u a 


n a 

n 


y dividiéndolas ordenadamente 


sen u (l 
sen ui 


n b 

n a 


sen u¡, 


sen ui, 
sen u a 


ni, 
n ! 


tura de un^mUm^gj^ 108 d ° l0S s<:mian S" los do aber- 

cionalesá los índices dé^r 11 invcrsamente P r «P 01 ' 

ocupan el espacio entre la ipT <“ ^ los mcdios (|u ° 
Asi, pues, una abertura en 1 t<5 trontal y el ° b i ct °- 
equivalente á otra corrosno^- 6 '* 1 ? 0 "' 11011 *® 4 U " medi ° A ’ ° 3 
senos de sus semiángulos *uardrn 1 ¿ “ “ edÍ0 B ’ CUand ° ‘° S 
te entre los Indices do retraed í f m ‘ Sma relación l l ue oxis ‘ 
adelante veremos la verdido de l0S modios B y A ‘ MaS 
esta ley, en la cual se tundan^\ 81gnificación é importancia de 
jetivos de inmersiónmn n ^ 8randes ventajas de los ob- 
objetos. ° üar llna imagen verdadera de los 

entre la lente frontalVer^p Undorrue el í l ue U ena el espacio 
medios dispuestos en cam° 3et ! V ° y Cl ob Í eto > iuescn varios 
(como sucede á menudo e S paralelas perpendiculares al eje 
con lo cual no se altera ** dS i )re P arac i°nes microscópicas! 
del objetivo), para cad‘i am ^ OCo * a distancia focal posterior 
Una do dicl ms capas habría un án* 











CAP. II.—PUPILAS DE ENTRADA Y DE SALIDA 


49 


guio de abertura diferente, determinado por la relación ex¬ 
presada en la fórmula anterior, y todas esas aberturas par¬ 
ciales serían equivalentes. 

13. Casos en que no pueden ser equivalentes abertu- 
eas EN DISTINTOS MEDios.-Existe una excepción á la ley de 
' la equivalencia de aberturas en distintos medios, tal como la 
acabamos de exponer, pues puede darse el caso de que una 
abertura en un medio de índice superior no tenga equivalen¬ 
te en otro de índice inferior. Esto sucede, por ejemplo, cuan¬ 
do el ángulo i (fig■ 12) es bastante grande para igualar ó su¬ 
perar al ángulo de reflexión total correspondiente á los índi¬ 
ces del vidrio de la lente y del medio A, pues entonces el rayo 
0*1 que penetra en el medio B, y va al punto O b , no puede 
pene’trar en el medio A y es reflejado por la superficie plana 
de la lente. En este caso, la abertura u h en el medio B no 
tiene equivalente en el medio A, y esto tiene lugar, por ejem¬ 
plo en los objetivos de inmersión de gran ángulo, a los cua¬ 
les no se les puede asignar una abertura equivalente en el 
aire. La condición necesaria para que el rayo O /, pueda 
penetrar en el medio A, es que el seno del ángulo de inciden¬ 
cia i sea menor (en el límite igual) que la relación entre los 
índices del vidrio de la lente y el del medio A (sen t <n. y, 
pues si fuese más grande, las fórmulas anteriores nos darían 
para seno de i un valor irracional, puesto que excedería de la 
unidad. A ese valor límite de sen i, para el cual el rayo no 
puede penetrar en el medio A, corresponde un ángulo u„ en 
el medio B, cuyo seno es igual á la relación de los índices de 
los medios Ay B(n a : n b ), y así sucede que cuando una aber¬ 
tura en un medio B sea tan grande que el seno de su semián- 
gulo iguale ó exceda á la relación de los índices de los medios 
A y B, esa abertura no tendrá equivalente en el medio A. La 
ley, pues antes enunciada, de la equivalencia de los ángulos 
de abertura en distintos medios, sólo será valedera en tanto 
que se verifique que 

seni<~, óbien ¿enub <^- 
El estudio de la marcha de los rayos pone en claro lo que 
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sucede cuando una abertura no tiene equivalente en un medio 
de índice inferior, como ocurre, por ejemplo, en los objetivos 
f. e lnme *f lón de gran ángulo empleados como si fueran obje¬ 
tivos ordinarios, lo que se verifica en realidad cuando se in¬ 
terpone una pequeña 
capa de aire, por te- : 
nue que ésta sea, en¬ 
tre el objetivo y el 
objeto; y como esto ! 
acontece con frecuen¬ 
cia en la observación 
microscópica y ha da¬ 
do motivo á contro¬ 
versias y á interpre¬ 
taciones erróneas,lo 
tomaremos como á 
ejemplo en la siguien¬ 
te explicación. La fi¬ 
gura 13 representa un 
sistema de inmersión 
de gran ángulo en un 
medio de índice n, re¬ 
ducido para más sen¬ 
cillez á la sola lente S- 
El iris J, J 2 , colocado 
detrás, será á la vez la 
pupila de salida que 
determina el ángulo 
de abertura u en el 
medio de índice n, en 
el cual se encuentra 
también el objeto 0 
cuya imagen es O*. Si 
suponemos ahora que 

estar embebido en el liante , . el ob .Í eto > en vez de 
seco, es decir, rodeado d ° ^ lnmersión > está montado en 
mersión por la laminilla ° a , lre y separado del medio de in¬ 
espacio frontal estará ocupad?' 0 ^ 0 TT * tendremos <l ue el 
mersión en contacto con i! i ?° r Una ca P a del medio de in ' 
ente > y por otra de aire en la cual 



*'ig. 13. 
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se halla el objeto, separadas ambas por el plano T T perpen¬ 
dicular al eje del sistema. Para verla modificación que expe¬ 
rimentará la marcha de los rayos en este segundo caso, pode¬ 
mos partir de la imagen O* como si fuese el objeto. El rayo 
más extremo que permite el iris es el O”/,, el cual, al salir de 
la lente S, forma con el eje el ángulo u que es la semiabertu- 
ra del objetivo de inmersión; más al llegar á la superficie di¬ 
visoria de los dos medios T T no podrá salir al aire y será 
reflejado, puesto que suponemos, como dato del problema, que 
el objetivo de inmersión es de gran ángulo, lo que exige que 
el ángulo u sea superior, ó, por lo menos, igual, al ángulo 
límite entre el medio de inmersión y el aire (1). Igual sucede¬ 
rá á los rayos más próximos al 0' : 7), hasta llegar á uno O a,, 
cuya inclinación al salir de la lente frontal S, sea algo me¬ 
nor que el ángulo límite, y pueda, por lo tanto, penetrar en 
la capa de aire. El ángulo que forme este rayo con el eje será 
el que determine la abertura del sistema, empleándolo en las 
circunstancias dichas, pues todos los rayos que partan de O* 
comprendidos dentro del cono a¡ 0 *cÍ 2 penetrarán en la capa 
de aire y tendrán por punto de reunión el punto O' del objeto. 
(Lá distancia frontal será ahora cO , en vez de cO que era 
cuando entre la lente S y el objeto sólo existía el medio de in¬ 
mersión.) Si consideramos los rayos que parten de un punto 
lateral O* de la imagen, veremos también que serán reflejados 
en Ja superficie TT todos aquéllos que lleguen á ella con un 
ángulo superior á v , y que el primero que penetrará en la capa 
de aire será el 0*b, viniendo también á parar á la misma 
conclusión de que sólo podrán alcanzar el objeto O aquellos 
rayos que, partidos de la imagen, salgan del sistema con un 
ángulo menor que el ángulo límite entre el medio de inmer¬ 
sión y el aire. 

Los rayos extremos de todos los conos que parten de los 
distintos puntos de la imagen OfO* y puedan alcanzarlos 
puntos conjugados del objeto O formarán un mismo ángulo v 


(1) So suelen llamar objetivos de inmersión de gran ángulo cuando el 
ángulo de su abertura no tiene equivalente en el aire, porque exigirían 
un ángulo superior á 180°. En esto caso están los objetivos de inmersión 
en agua á partir de la abertura de 97° 31', y los de inmersión homogénea 
á partir de 82° 17'. 
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pkimeiu paute, estudio dióptrico de da imagen 


con el eje al salir do la última lente del sistema, y serán por 
° “ ° Pft ™ leloa r éU0S qU0 - estén sit «ados en una misma 
snnoner o en f ana ’ ’ inversa mente-puesto que lo mismo da 
á la tan™ T ray0S T de la im ^ n al objeto, que de éste 
los r t taos /Tr inclinaeión máxima que parten do 
son DarTlelo, ° biet ° y tienen e "trada en el sistema 

tenor F*F" 1\ÍT 'i 1 . U ^ an ’ por *° tanto, en el plano focal pos- ■ 
t ro j j 'ai* mis ° í' 6 IV °’ f ° rmand0 un oír culo de diáme- 

rayos de inelinaetanmremTLr'Th’ determinad ° por loS 

conos de rayos que partan dél obiet COmÚn ^ t0d ° S l0S 
los distintos puntos de la imagL 0* 0 * vT^ YT 6 “ 
senta para ellos la pupila de ££,,* v ’ ’ repr °" 

veces de un iris colocado en su món “T ? S ' 3tema haCe la8 
ciendo de este iris ficticio la nn i , pOSterior - Dedu ‘ 
(véase § 30 ), conforme ú las leve ^ m 6ntrada d ®' ° bietiv ° 
hallaremos que está situada anteri ° rmente 
que el ángulo de abertura del Mly dlstancla lnflnlta > * 
circunstancias, esto es euanrt bj tlV0 será p >°' p '>-En estas 
entre el objeto y la lente fr^a^Sp 116 T d ® 
gran ángulo pierde su característica ^ 7° ® mmer910n de 
iris /,/, deja de ser eficaz para ^ SU Verdadt ‘ ° 

del objeto y van á la imagen v “ ray ° S qUC partcn 

iris ficticio ó transitorio J T Y funci6n se encarga el 
pupilas y otro ángulo de aben,', ” ° Ual corres P onden otras 
iris J,4 b abertura que las determinadas por el 

Generalizando las corista.,. • 

anterior, podemos decir cue Y'T* í u e sugiere el ejemplo 
objetivo el que limita lastrad, 61 ÍrÍS real 7 ‘ J * del 
parten del objeto en los h ' Ü6 l0S rayos extremos que 
abertura guardan una relacen medl0S A y B > los ángulos de 
tivos de los dos medios (8 |i\. lnversa c °n los índices refrac- 
ángulo de abertura en el m p ' er °, (iesde el momento que el 
superior al ángulo de reflexión^ TT refrin S ente sea igual ó 
medios Ay B, no puede , al Respondiente á los dos 
aberturas, y el objetivo debeT e< f ivalencia entre las dos 
objetivos distintos de K onsiae rarse como si fuera dos 
y con las diferencias inheren^T & distancia focal posterior, 
en /, J 2 , y de diámetro I / V tener un o de ellos la pupila 
rior F*F* y de diámetro J i e - p otl ° en e l plano focal poste- 
1 2 - ste cambio de pupilas puede 
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hacerse patente por medio de la observación con suma facili¬ 
dad, pues para ello no hay más que iluminar toda la abertura 
de 1 un objetivo de inmersión de gran ángulo por medio de un 
condensador apropiado (del condensador Abbe, por ejemplo), 
llenando con el liquido de inmersión el espacio entre la cara 
do su última lente y la frontal del objetivo. Mirando entonces 
por el tubo del microscopio—habiendo quitado antes el ocu¬ 
lar—se ve un círculo uniformemente iluminado y bien definido 
hasta los bordes; y si luego se interpone una capa de aire, por 
delgada que sea, entre la lente frontal y el condensador (1), 
el círculo brillante disminuye de diámetro y aparece rodeado 
por un anillo más obscuro. En el primer caso el círculo bri¬ 
llante es la pupila de salida—que coincide con el iris /,/, en 
la figura 13 —, y en el segundo, es el iris ficticio que 

también coincide con la pupila de salida; y el anillo más obs¬ 
curo que le rodea iJ„ tiene por origen la luz difusa que pene¬ 
tra en el objetivo y llena toda su abertura. 

Igual observación puede hacerse mirando con una lente la 
pupila de salida J»**!?* (fo- 10 > 1 ue se £orma sobre el ocuIar ' 


(1) El medio más fácil de realizar esto consiste en colocar una gota del 
liquido de inmersión que contenga algunas burbujas de aire sobre un 
porta-objeto y comprimirla luego con una laminilla delgada. De «te 
modo se obtienen sitios en los cuales entre el porta-objeto y la laminilla 
existe una tenue capa de aire, y otros en que el espacio esta ocupado por 
el liquido de inmersión. El objeto asi preparado se coloca sobre la platina 
del microscopio, y se uno al objetivo y al condensador por medio de una 
gota del liquido que sirve para la inmersión, é imprimiéndole un pequeño 
movimiento se consigue que uno ú otro de estos sitios este debajo del ob- 
jetivo. 











CAPÍTULO III. 


Punción focal y función del aumento. Aberraciones 
y su corrección. 


14 . Descomposición esquemática de la acción del mi- 
ckoscopio. —De la marcha de los rayos en el microscopio .ex¬ 
puesta en el capitulo anterior, se deduce en primer termino 
el hecho importante de que los conos de rayos de gran ángulo 
que parten de los. distintos puntos del objeto y son admitidos 
por el objetivo, van estrechándose sucesivamente al atavesai 
las lentes del sistema, hasta quedar reducidos á los haces del- 
gados que tienen por base común la pupi a e sa i < i i 
(fiq. 10) y cuyos vértices están en la imagen virtual O O, , 
podiendo asi penetrar por entero en el ojo del observador, de 
modo que éste, al mirar dicha imagen, lo hace en las mismas 
condiciones de la visión ordinaria, y aprovee a of ' 1 
tidad de rayos que el objetivo ha admitido para Armada. 
Esta reducción do la anchura de los conos se verifica suc 
vamente al pasar de unas pupilas á otras; pero tienesua* en¬ 
te de un modo especial en el objetivo, puesto que en él es en 
donde los conos de rayos divergentes de gran ángulo que pai - 
tendel objeto son transformados en conos convergentes de 
pocos grados, cuyos vértices están en la imagen O; O y u 
base común en la pupila de salida e o je ivo , . • 

lar contribuye también á adelgazar aun mas estos conos de 
rayos, pero no en la medida del objetivo, pues cuando llegan 
á él pertenecen ya á la categoría de conos estrechos. Sobre 
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esta importante propiedad del objetivo llamó primeramente - 
la atención de los micrógrafos el Profesor Abbe, fundando en 
o a una ivisión esquemática del microscopio que permite dis-, 
m B uir e un modo preciso la función característica del obje¬ 
tivo y del ocular en el proceso de la imagen, localizando á la 
cansa deT ^ ° ro . 08 defectos que le son inherentes por 

Para ello T a .® rraci ® nes " e eromasia y de esfericidad (1). 
tivo mmd’e d ^ 61 Cltad ° Pr ° fes0r 1 uela aceita "el obje- 
Ínenos ment-,1 T°“ erse “ d ° S m0mentos "¡stintos-por lo 

recoce los anchoé ° ’ si ^ ndo el Primero de ellos aquél en que 

íecoge ios ancnos conos do' rimo j- , 1 

los distintos puntos del objeto v Te qUe parten 

o-iiEdn <inn 4 i OT , ' to y * os Yue l ve paralelos y, el se¬ 
cundo aquél en que convierte Uo nr , -¡ J > 

en los haces convergentes de ™ « ? de ray ° S P aralelos 

.... ® mes de pequeño ánerulo onvo<? vértiVes 

están en la imagen 0*0* t n v , , y vértices 

v su caraotprioHnn ¿ i • La acción del ocular viene luego, 

L haces sino en e n, í T ^ 6n transfo ™ar la anchura de 

la iS Zl micr “f erl0SanSUlarmel í te «1 campo 

acción objetiva, el primerees ti* T° S ^ momentos de la 
rístico, y se reduce^ uno -í maS lm P ortante y el caracte- 
transfórmar en haces de rav PU “ e Í0Cal > est0 es > á 
divergentes que parten del ^ , C ° n ° S ** ray ° S 

ducir una imagen virtual del v! 1 qU ° 6S10 mism0 * 4 P r0 ‘ 
cia. En el segundo momento de^a ¿ inflnita d ‘ Stan ' 

de rayos paralelos se conviertenen"h ÍetÍVa ’ e3tos haces 
tienen su punto de reunión en ei i h s conver S entes q ue 

modo que puede decirse que en e te° la , imase “ °* °* de 
jetivo produce una imagen real de i ^ ° momento el ob ‘ 

ha formado en el nrimGr m de la lma S en virtual que se 
es lo mismo que «te modo de ver, 

________ eoraia al principio como un co¬ 

tí) Prof. Abbe: Beitrüge zur Th ,• 
kopischen Wáhrnehmung, M. Srh ^ Mikroslcops und der mikros- 
iomie, IX, pág. 422. (AbhandlunqenV*-I a*? füV mikrosko P^he Ana- 
Ilr. L. Dippel: Handbuch der állnl' S ' 

1882), pág. 214, y Grundzüge ler ^aT^ ^osJcopie (Brunswick, 
página 65. ' gemcmen Mikroskopie (Idem, 1885), 

Dr. Siegfrjed Czapski: Theo •' 

(Breslau, 1893), pág. 226. & C C? °P^ scken Instrumente nach Abbe- 

1904), pág. 468. llde ‘ zeugung m optischen Instrumenten . (Berlín, 









CAP. 111. —aberraciones y su corrección 


57 


limador que proyectase la imagen del objeto al infinito, y 
luego la recogiera para 
formar, de ella una ima¬ 
gen real, que es la que, 

■ á su vez, agrandada por 
la acción del ocular, es 
vista por el observador. 

En otros términos puede 
representarse eso mis¬ 
mo de un modo más ma¬ 
terial, diciendo que el 
ocular, juntamente con 
la porción del objetivo 
(ideal) encargada de la 
acción peculiar del se¬ 
gundo momento, repre¬ 
sentan un pequeño an¬ 
teojo lentescópico con el 
cual se observa la ima¬ 
gen virtual á distancia 
infinita, que ha formado 
del objeto el objetivo en 
el primer momento. Esa 
división esquemática de 
la acción del microsco¬ 
pio se hace más patente 
por medio de las siguien¬ 
tes consideraciones: 

lo. En la figura 14, 

representa el sistema 
objetivo del microsco¬ 
pio, y S 2 el ocular. El ob¬ 
jeto O está enfocado de 
modo que la imagen final 
se forme á la distancia de 
la visión perfecta del ob¬ 
servador. Si en estas con- Fi s- 14 - 

diciones colocamos en el 

plano focal del objetivo Ff í? una placa de vidrio L de caras 
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pai alelas, es evidente que la imagen continuará formándose 
en el mismo sitio. Esta placa de vidrio la podemos suponer 
compuesta de dos lentes infinitamente delgadas L x y L 0 , pla¬ 
no-cóncava una de ellas y plano-convexa la otra, puya longi-, 
tud focal, igual para las dos, es la distancia x* á la cual se 
íorina la imagen O* del plano focal posterior F* F* del obje- 1 
tivo; y si hacemos abstracción de la lente L t , considerándo la 
L x unida al ojetivo tendremos un sistema (■& -f L. ) de la mis- i 
ma distancia focal que tenía antes el objetivo 8.. pues según 
se demuestra en óptica general, cuando se coloca una lente 
delgada L convergente ó divergente en el plano focal poste- I 
rior de un sistema 8, la distancia focal del nuevo sistema 
» r n ° Se a tera,J y le único que cambia es la posición del 
foc°. En e caso presente, por ser la longitud focal de la lente 
i i B ua a a ís ancia x* á que se forma la imagen objetiva O*, 
el punto focal de eterna (S 1 + 4 ) coincidirá precisamente ; 
divere-p* t 1 * * * * & ° y ’ P or *° tant0 : todos los conos de rayos 
r n fon , de los ««««tos puntos del objeto *- 

sistema (^ + Sd e L^ S * * ^; ay0S Pa ^ l0S al saUr dd 

mará del objeto unai^en SZ Z 

ÍTSmlT*?- Prim6r lnome nto de la formación de 

as nafatlfirr f 10 "; ReÍnt «» 1»<#6 á la placa de ca- 
ras paralelas la lente plano-conven r f i , ' 

—:»jr a ” 

& , , la cual podemos considerar como 


(1) Para convencerse de esa afirma- • r, 

intervalo óptico del sistema (S + j \ baSta tener en cuenta <l ue cl 

fórmula [VIcl anlicadn ni m • 1- es A — ai* (fig. 14), y que; según la' 
L J aplicada al objettvo sólo, la distancia de enfocado* 

F n\ 4.;-- , ^2 


x (— -^í &) tiene por valor x = — íl_ 

* i que a la vez representa el valor de 


A 7 ** vüzí representa el valor a» 

cal anterior coincidiendo cin'^ + ^ ™ pUnt ° f °” 

misma que tenía el objetivo S sin la i ai “ iqno su dist ancia focal sea la 

ha cambiado al convertirse eisistom.T Ll ' esta distancia focal n ° 
sistema S t en el sistema ( S, + L.\ se de¬ 

muestra por medio de la fórmula [II], f=z __ f x x f. 


,, ... —— , teniendo en cuer-' 

ta que en ella, en el caso presento f 

__ ’ U GS ativ ° é igual á - A, de moc 


que f = 


= ~ f\ 
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la imagen de la imagen situada á infinita distancia que el sis¬ 
tema (8 X -f- L x ) ha formado del objeto. Esta imagen 0'- (en 
realidad la imagen 0'), agrandada por el ocular, será la que 
vea el observador, y como las dos lentes L x y L 2 reunidas 
forman una placa de caras paralelas sin influencia sensible en 
la marcha de los rayos, debemos deducir que esta imagen 
es la misma que se formaba antes de colocar la placa com- , 
puesta de las dos lentes L x y L 2 en el plano focal del objetivo. 
En este segundo momento de la formación de la imagen 
se realiza el fenómeno lo mismo que si mirásemos la imagen, 
virtual del objeto formada á distancia infinita, por el siste¬ 
ma ($j + L x ) con un pequeño anteojo telescópico, cuyo ob¬ 
jetivo fuese la lente convergente L 2 y el ocular el mismo 
ocular del microscopio S 2 , y de esta manera, poi medio de 
la ficción de la placa compuesta de las lentes L x y L 2 se 
materializa' por decirlo así, la división del proceso de la 
imagen en dos partes ó momentos, de los cuales el primero es 
una acción focal, puesto que se reduce á convertir en haces 
de rayos paralelos los conos de rayos divergentes que parten 
de los distintos puntos del objeto, y el segundo representa una 
acción de aumento por medio de la cual los hacecillos de 
rayos que parten de la imagen objetiva son extendidos angu¬ 
larmente en el campo visual del observador. 

10. La descomposición esquemática de la acción del 
microscopio coincide con la fórmula del aumento. La 
división esquemática del proceso de la imagen que se acaba 
de exponer, concuerda con la fórmula del aumento del rnicios- 
copio deducida en el § 3, en la que aparecen poi separado 
las acciones ocular y objetiva: 



En efecto, si el sistema compuesto de la lente hipotética L 2 
y el ocular S 2 representa un pequeño anteojo telescópico con 
el cual se mira la imagen del objeto producida á gran distan¬ 
cia por el sistema objetivo ($, -f- L,), el aumento testará de¬ 
terminado por la relación entre la tangente del ángulo w* bajo 
el cual aparece al observador la imagen final microscópica, y 







60 


PRIMERA PARTE.— ESTUDIO DIÓPTRICO DE LA IMAGEN 


la tangente del ángulo O,, bajo el cual se vería á simple vista 
la imagen del objeto formada á distancia infinita por el objeti' 
vo y la lente L y . Esta relación, que.representa el aumento eft 
los telescopios, es á su vez igual á la relación entre la longitud 
focal anterior del objetivo yP y la posterior del ocular /*; y te¬ 
niendo en cuenta que, en el caso de nos ocupamos, la primera 
de estas dos cantidades coincide con la longitud óptica del 
tubo & (1), podemos escribir el aumento del pequeño telesco-, 
pió (L 2 + S 2 ) de esta manera: 


tang w* _ A 
~tañi~vP[~~fY' 


[a] 


El ángulo w>*, á la vez que representa para la observación 
telescópica el ángulo visual del supuesto obje'to, es, con res- 
pi cto al sistema (S, + L), el ángulo bajo el cual aparece 1* 
imagen e o joto proyectada á distancia infinita, y, por 1° 
tanto comparando su tangente con la tangente del ángulo vi¬ 
sual del objeto O visto á simple vista, tendremos el aumento 
de la imagen que sirve de objeto al telescopio (£, + &), o 1 

cual, según la fórmula [V a ] del §3, será: ¡ 


tang wf X 

tang^uT ~ ‘ l^J 


nienH UltlPllCand0 ordenadame nte las fórmulas [a] y [b], y te 

fócale, ZZ ’ ad6máS ’ ° n el las dÓs distancia: 

hallaremos ^ P os ■ 0I ’l° r a °n iguales menos en los signos, 
ñauaremos para el aumentn at ° ^ 

presión que anteriormente >™roscopio la misma eS 


at — ta ^g W*_ 
tang ¿o 


X 

n 


-HT 


(l 1 ) En realidad, f\ sólo renre<son + 0 ■ 
del tubo del microscopio en el caso de™ GX f tamen ^ e la longitud óp 

proyectada á infinita distancia * ,magen final sc consi< 

ojo infinitamente présbita: pero nni T* * enfocación corresponda ¡ 
nemos, sin inconveniente se puede admbi«^«aciones que aquí e: 

aun cuando la imagen se forLe á la dki ^ f1 68 Ia longitud Ó P‘ 
orme a la distancia do la visión distinta. 
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en la cual X : f* representa el aumento de la imagen proyec- 
tada por la acción focal del objetivo á infinita distancia, 
y -A;/; el, aumento del sistema telescópico formado por un 
objetivo hipotético cuya distancia focal fuese la longitud ópti¬ 
ca del tubo, y un ocular, que es el mismo ocular del micros¬ 
copio. El Angulo visual 2 wf, bajo el cual aparece la imagen 
proyectada por el objetivo á infinita distancia, es fácil de de¬ 
terminar conociendo el diámetro 2 7t del objeto, puesto que, 
según la expresión general de las distancias focales de un sis¬ 
tema, tang to* = h : f* (1). 

IT. Defectos de la imagen correspondientes á la ac¬ 
ción focal Y DEL AUMKNTO.-Esta división esquemática entre 
la acción focal y la acción del aumento en el proceso de 
la imagen, pone de manifiesto con toda claridad las faltas y 
defectos inherentes á cada una de ellas por causa de las abe¬ 
rraciones cromática y de esfericidad; y aunque la exposición 
detallada de los métodos que se emplean para corregirlas no 
entra en nuestro plan, convendrá, no obstante, que expongo - 
mos, aunque sea de un modo muy sucinto, los caracteres bajo 

los cuales dichas aberraciones se presentan, o por lo menos 

los residuos que de ellas quedan en los objetivos después de 
corregidas con toda la exactitud que la técnica óptica peí ilu¬ 
te hoy día, puesto que el ideal de que los haces de rayos de 
gran ángulo que parten homocéntricamente de los puntos del 
objetó se reúnan homocéntricamente. también en los puntos 
conjugados de la imagen, no puede realizarse nunca ni teóri¬ 
ca ni prácticamente; y, cuando más, la mayor perfección a 
que se puede llegar es á que los círculos de difusión en la ima¬ 
gen tengan un diámetro suficientemente pequeño para que es- 
capen á la perspicacia visual. _ 

La influencia perturbadora de las aberraciones se estudia 
en los Tratados de óptica bajo el punto de vista puramente 
dióptrico; v aunque no es éste el caso en la formación de la 
imagen microscópica, los resultados prácticos vienen a ser los 
mismos En efecto: la imagen de los objetos no luminosos por si 
mismos, según veremos en la Segunda parte, consiste en la su¬ 
perposición de una infinidad de imágenes de difracción corres- 


(I) Adición A, § 6; fórmulas [A] y [B], 
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pondientes cada una de ellas á uno de los haces elementales 
en que se divide el cono de rayos iluminantes, y cada una de 
esas imágenes, incompletas por sí mismas, lleva á la imagen 
de conjunto su contingente de los caracteres que revelan la 
torma y estructura del objeto. La perfección de esa imagen 
de conjunto depende pues de la perfección bajo la cual se re- 
unen los rayos en todas esas imágenes parciales y, para que 
eso suceda, es preciso que toda la abertura del objetivo esté 
i le de aberraciones, pues de otro modo, es decir, si quedase 
un resto notable de aberración esférica en las zonas perifé- 
ncas de la abertura, por ejemplo, aunque podrían ser deli- 

7" n “ 1S imá « enes Parciales producidas por los 
hacedlos difractados de poca divergencia, las que debieran 

2 eCU1 ° S de Sr “ “««nación, además de ser 

distodo, r S ‘ m T aS ’ Amentarían desplazamientos y 
!ünernlsic é general > lo <l a e Impediría su exacta 

tantobTZ “"a máS imágenes elementales, y, por lo 
tanto, la imagen de conjunto carecería de perfección'. 


dos Á L ?“° tÓN DE L0S DEFECT OS de la imagen debi- 
los defectos de laZZZZ S™pos pueden dividirse 


los defectos déla imagen debidos i , P °! P ” , 

nup r-irlimiPn or , i • debldos á las aberraciones, según 

que nertenel 1 a aCC ‘ Ón local 6 en > a del aumenío. Los 

la incomnlet-i re ''-/'"'u' ® rUpo ree °noeen como causa única 

mi mo Z en , n ! h ° m ° eéntr¡ca de todos los rayos de un 
mismo naz en un solo punto Hp i« 

elusivamente á la acción focaUel ohTt Y COrreSp0 “ den eX ‘ 

realidad, las correcciones TLZ J ’ PU63 81 ’ 

paralelos, sino para la disto ^ para los haces de ray ° S 

gen eso o lh « dlStancia «J» A que se forma la ima- 
to en, eso no obsta para los efeetn« Hp -p 

esa distancia es siempre sr Ell ¿ clasiaeaeion > P uosto ( l ua 

focal, y los caracteres que pZe n taTf ara n a *“ *“ l0nS T 

mismos que si so tratara deZ* laS aberraclones son 109 
oes de rayos paralé*f"1’“ ,* Í0C ° ^ ^ h “' 
tos muy lejanos. A este nrimé^ ’ P art¡eran de P an ' 

de la imagen producidos! S ‘ Up ° pertenecen los defectos 
l-° Por la aberración esférica- 
E Por | a . aberración cromática; y 

El segundo ZpZmnZtZ d ® la aberraeión esférica- 
1 de aquellos defectos de la ima - 
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gen que el Profesor Abbe denomina «anomalías del aumento», 
porque su origen está en el distinto aumento que producen las 
diversas zonas de la abertura del objetivo ó la distinta refrae- 
tabilidad de los rayos de distinta longitud de onda; defectos 
pueden existir aunque estén perfectamente corregidas las abe¬ 
rraciones del grupo anterior, puesto que son independientes 
de la perfecta reunión homofocal de los hacecillos en un pun¬ 
to del eje óptico. Entre estas anomalías se cuentan principal¬ 
mente las dos siguientes: 

1. a El distinto aumento que presentan las imágenes de un 
elemento axil del objeto perpendicular al eje formadas por las 
distintas porciones de un cono de rayos de gran abertura ó, 
lo que es ló mismo, por hacecillos de diferente inclinación so¬ 
bre el eje. Para que estas diferencias del aumento desaparez¬ 
can es preciso que entre los senos de los ángulos de incli¬ 
nación délos rayos que parten de Un punto axil del 
objeto, y para los cuales se haya hecho desaparecer 
la aberración esférica, y los senos de los ángulos de 
inclinación de sus conjugados, exista una relación 
constante; y cuando ésto no sucede, se dice que hay falta 
de la ley de los senos. 

2. a El distinto aumento de las imágenes correspondientes 
á los rayos de diferente longitud de onda, cuando sólo se ha 
realizado el género de acromasia parcial que consiste en 
igualar las distancias á que se forman las imágenes de los dis¬ 
tintos colores. Esta anomalía se denomina diferencia cro- 
má'tica del aumento. 

Otros defectos puede presentar la imagen microscópica 
además de los que se acaban de indicar; pero como no son 
especiales de los objetivos microscópicos, no haremos más 
que enumerarlos. Entre ellos, son los más importantes los pro¬ 
ducidos: a) por la aberración esférica fuera del eje, que se 
hace sensible por la diferente enfocación que necesita el cen¬ 
tro y el borde de la imagen; b) por la curvatura del campo 
visual; c) por la distorsión debida á la falta de proporcionali¬ 
dad en las tangentes de los ángulos que los rayos conjugados 
que se cruzan en los puntos ortoscópicos forman con el eje, y 
d) por las diferencias astigmáticas en los puntos de reunión de 
ios rayos de un mismo hacecillo, que tienen por causa la dis¬ 
tinta curvatura de las secciones meridiana y sagital de las 






64 _ 1,mMEttA ‘-a-m—ístom o di6ptwco de la , j:u; x 

lentes en el punto de incidencia de los hacecillos La técnica 
óptica encuentra hoy día medí™ h* „ ceculos - La técnica 

defectos, de los cuales se j br es M'™**™** 

la firma de constructores acreditados * 

la díteííncia°cTomátfca^de 1 S antes mencionadas, excepto 

eorregidasenelobleXo port se Ument0> SÓ1 ° PUed<Sn S61 ' 

mentó del proceso de la ’formlctón de “ 61 prlm " ”°' 

2S r n ,ra " - Jawsa 

.« n5s; ::5v"•• “““ 

ma de los hacecillos y de su estos T d ® & constitución mls ' 
la diferencia cromática ado de corrección. En cambio, 
por medio de los oculares nnest aUmcnt0 puede ■ corregirse 
eión angular de los hacecilL radlea en distribu- 

Pl° el empleo de los «oculares c ^ 6 ° ° treCe U " buen ejem ‘ 
hablaremos. ° °mpensadores», de que luego. 

APLANATISMO Lii’Vm¡iT« 

gen aparezca sensiblemente °® SE ™ 8 -—dra que la ima- 
ella ocasionan las aberraciones o r 6 de 1<>S defectos que e " 
jetiTos deben poseer una serie^ . fénoa *■ Somática, los ob- 
agruparse bajo los títulos de mi» ® condlciones que puedCI ‘ 
Se consideraban antes como atlsmo y a <¡romasia. 
tema aquellos puntos coniue-sHe PU " tos a Planátieos de un sis¬ 
ee había corregido la aberración "de” f ^ P “ ra l0S Cual ° 3 
que un cono de rayos que • de esb3r icidad de tal modo, 
trase su reunión homocéntri^ 101 ^ d<3 Un ° de ellos encon ' 
y supresión de la aberración" ^a- 0tr - 0; y así > a P lanatism0 
ma cosa. Mas hoy día de ^ éraca ven ían á ser una mis- 
Helmholtz y Abbe ñor aT !i PUeS . de las investigaciones de 
«capacidad délos siste'* a * 18n ?° debe entenderse «l&J 
«imagen clara y bien de^^rí^ 008 para formar una 
«dio de conos de rayos a ' de los ob 3etos por me- 
«tendiéndose por objet ° C ° ns ^ erab l e abertura, en- 
»el eje, sino un elementó n ° Un sim P le punto sobre 
«pendicular á él» m k su P erfic ial extenso y per- 

-——-_ _ 1 ra ^ uo esto se verifique es preciso 

(1) Prof. Abbe: « TJéber die Bori • 

sensy siente», ^antmelie AbU^dlunysn** L¿n ' 
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que, además de la supresión de la aberración esférica para 
r dos puntos conjugados sobre el eje, posea el sistema la pro¬ 
piedad de producir imágenes de igual aumento por to¬ 
das las zonas de su abertura, ó sea por todos los haces de ra¬ 
yos de distinta inclinación que estén contenidos dentro de 
olla, pues con la supresión de los efectos de la esfericidad' en 
un punto del eje sólo sería posible que se formara una imagen 
bien definida de una pequeña superficie, en el caso de que á 
la vez quedara también suprimida la aberración en cierto es¬ 
pacio alrededor de dicho punto, en un grado suficiente para 
que los círculos de difusión fuesen de un orden de magnitud 
inferior á las dimensiones de los elementos superficiales de la 
imagen. Estas dos condiciones no van necesariamente juntas, 
Pues un análisis detenido de las circunstancias que concurren 
la formación de la imagen por hacecillos de gran divergen¬ 
cia demuestra, por el contrario, que aun con la completa su¬ 
presión de la esfericidad para dos puntos conjugados sobre el 
eje, las imágenes de un pequeño elemento superficial, debidas 
a las distintas porciones de la abertura de un sistema de len¬ 
tes, tienen aumentos diferentes siempre que el sistema no sa¬ 
tisfaga á otra condición que á la de tener corregida la esferi¬ 
cidad para dichos dos puntos. La imagen de un elemento 
superficial formada por un hacecillo de rayos que ocupen una 
porción excéntrica de la abertura, tendrá un aumento distin¬ 
to del de la imagen que del mismo elemento formen los rayos 
que pasan por el centro de la abertura, y así, de cada'elemen¬ 
to del objeto se formarán una infinidad de imágenes corres¬ 
pondientes á los hacecillos de diversas inclinaciones, las cua¬ 
tes no será posible que se superpongan exactamente á causa 
de su distinta extensión, pudiendo las diferencias llegar en 
algunos casos, hasta un 50 por 100 del aumento medio. Se¬ 
gún esto, la imagen producida por conos de rayos de gran 
abertura debe considerarse como la superposición de infini¬ 
dad de imágenes parciales producidas, cada una de ellas, por 
Llna sola de las muchas zonas elementales en que podemos 
eonsiderar dividida la abertura del objetivo; imágenes que 
Podríamos examinar real y aisladamente unas de otras, em¬ 
pleando diafragmas convenientes. Si el sistema está comple¬ 
jamente libre de aberración esférica, el punto central de to- 
as esas imágenes parciales de un mismo elemento superficial 





jumera partb-estpd.q dióptrico de la imagen 


los puntos T T al eje estará coincidencia; J 
a aferente, tT 0S é ‘ S ° Írá " Sepai ' ando »"«* ¿e otos en 
S á su distancia a 

STyits esas imá r es prodiiciri 

que representa y, porTo tonto 3101188 ^ element0 del objet ° 

una verdadera imagen en «“ ^«^0 7*^ ^ “ TÍ 

esta palabra, puesto que «una 0rdlaarI ° í ue se da ' 

»de existir en el caso de „ agen óptlca solamente pu c ' 
•objeto pueda ser reproducido* elemento superficial dcl 
oraciones cuya magnitud °f 8Upresión de tod as las abe- 
• monsiones de^dic^o elemente» ~ ° rde “ <* ae Ias 
cis.o que todas las irmWn ’ . ra quc esto suceda, es pi’ e ' 
distintas porciones de la ah* P f rClales correspondientes á W 
mo aumento. abertUra del objetivo tengan el m* 

El aplanatismo como pmuiL.a . ' 

tema óptico de gran ángulo a" esencial P ara 1 ue un 31í 
estudiado por Helmholtz y AbCh^ f ° rmar imagen > lia s ‘ d 
tes, pero ambos vienen án D ° ’ 10 puntos de vista difereI] 
puntos sobre el eie c ,P dlar d * a conclusión de quedo 
además de haber suüril-f 1 ^ a Planáticos cuando 
esférica, exista um , ° para ellos la aberració 

nos de los ángulos que^d 1011 Constante entre los sf 

sanpor dichos puntos for° S e ray ° S C0n -i u ^ ad °s que p a 

así queda asegurada la i» /íf 11 COn el ej * e ’ puesto que sól 
imágenes parciales m gualdad del aumento en todas lo 

-—— -_ toUn es *°> Para que dos puntos con 

(1) Las condiciones del anin 

Profesor Abbe el aüolSTS eH^r/ la % de ios senos las expuso * 

■ poco después, en 1874, y de un moñ« 9 * * Ur Theorie defl Mikrodcop** j 
fosor Helmholtz en su trabajo l GQmpIetamente independiente, el Pr° 

fcihigkeit der Mikroskope (P 0 °™** f ür die Leisti^ 

anos mas tarde presentó el Profeso,- Anf S Annalen: Jubelband). Alg«»° 
die Bedmgungen de.s aplanatümL ^ esfcudio el titulo de 
Medmos y Naturalistas de J ena - m.f’ Llnsens ysteme á la Academia d ' 
tenor, solo so encuentra el anuncié T° 6n 6ste trat >ajo, como en el a’ 1 
demostración do ella, pues o„Ta “T "° y 1,0 *« «¿o»,, pero no » 
■análisis puramente geométricose Ay 181 dcl 41tim » «Mo dice: «Que P» 
»to por las diferentes porciones de ] a °T UeStla < i ue la igualdad dcl aum«“ 
ha «aiHos de rayos co„jL“ f ° rtura lib ™. «élo se obtiene cuan* 
mgados que tiene,, su centro en los punt» 
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jugados s y s* (fig. 15) sean además puntos aplanáticos, es 
preciso que esté corregida para ellos la aberración esférica, 
esto es, que todos los rayos que parten de s contenidos den¬ 
tro de la abertura del sistema deter¬ 
minada por el iris II se reúnan ho- 
mocéntricamente en s *, y además 
que entre los ángulos u y u*, w, y uf, 
y u* . u 0 y u* exista la relación: 


sen u v 
sen u 


U 0 __ (J 


Esta «relación de los senos» es de 
tanta importancia que ha sido cali- 


II I— 


»axiles del objeto y de La imagen existe una 
«determinada relación de convergencia, 

«que se puede expresar de esta manera: La 
«relación entre los senos de los ángulos que 
«los rayos conjugados forman con el eje es 
«una cantidad constante». La demostración 
de Helmholtz so funda en consideraciones 
fotométricas. Una demostración dióptrica 
se encuentra en Czapski: Theorie deroptis- 
chen Instrumente nach Abbe, pág’. 98, y 
también en Rohr: Die Bilderzeugung in 
optischen Instrumenten, capítulo V: Die 
Theorie der Splicirische Aberrationen. La 
demostración de Ch. Hockin (Jour. Doy. 

Miar. Society , 1884: On the Esfimation of 
Aperture in the Microscope) se funda en 
que para un par de puntos sobre el eje libres 
de aberración esférica, las longitudes ópti¬ 
cas entre dos puntos conjugados laterales 
muy próximos á ellos son iguales on menos 
de una cantidad infinitamente pequeña, aun siguiendo todos los caminos 
posibles dentro de un espacio angular finito. Esta demostración es la que 
so encuentra también en Drude: Lehrbuch der Optilc (2. a edic., 1906, pági¬ 
na 55), además de otra en la pág. 492, fundada en que la energía lumi¬ 
nosa que envía un elemento superficial de objeto debe hallarse concen¬ 
trada en la imagen de dicho elemento. Otto Lummer se sirve también de 
la demostración de Hockin al exponer la ley de los' senos, en su libro re¬ 
cientemente publicado: Die Lehre von der fíildentstheung in Mikroslcop 
von E. Abbe. (Brunswick, 1910). Véase la Adición C al final del libro. 
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ficada de Charfa magna de la microscopía; y para demostrar 
que con ella se asegura el aumento constante de la imagen de 
un elemento superficial del objeto formada por las distintas 
zonas de la abertura, seguiremos, como al más sencillo, ^ 
procedimiento de Iielmholtz, fundado en el siguiente princi'1 
pió de óptica energética: la cantidad de luz que un ele' 
mentó superficial s del objeto emite dentro del-ánguHj 
de abertura de un sistema óptico, se encontrará con' 
centrada toda ella en otro elemento s* de la superé 
cié de la imagen, si ese elemento s* es la imagen delj 
elemento s del objeto, en el caso, por supuesto, de que n° 
haya pérdida de luz al atravesar los rayos el sistema. Si e s \ 
la intensidad específica de los rayos que parten del elemeid 0 
superficial s del objeto, la cantidad total de luz L u que dich° 
elemento irradiará dentro de la abertura 2 u, determina^, 
por el iris II del sistema, tiene por expresión (1): 


Lu = n . I. s . sen 2 m, 


[aj 


y esa cantidad de luz se hallará concentrada en el elemen¬ 
to s* de la imagen.' Considerando ahora la marcha de los 


yos en sentido inverso, es decir, suponiendo que partan ^ 
elemento con la misma intensidad I, la cantidad total 
luz irradiada dentro del cono de abertura 2 u* determina^ 0 


dell 


por el mismo iris II del sistema, será: 


L u * ~ . 7 . s* . sen 2 u* 


[W 


y como L u y L u * representan una misma cantidad, tendreni° s ’ *.• 
71 .1. s . sen 2 u = u . I . s* . sen 2 u* 


sen 2 u* 
sen 2 u 


Supongamos ahora que se reduce el diámetro del iris . 


(1) Bohr: Die Bilderzeugung in optischen Instrumente , pág. 515. 
Drude: Lehrbuch der Optilc, páginas 77 y 4<)2. 

Véase la nota del § 39. 
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ta I'r, con lo cual la abertura del sistema disminuirá también, 
y será 2 u r El elemento superficial s del objeto formará, lo 
mismo que antes, su imagen 6-*, con la sola diferencia de que 
los rayos estarán contenidos, respectivamente, dentro de los 
ángulos 2«£, y 2 uf, y para ellos tendremos asimismo que 

sen 2 uf s 

sen 2 u, s* ’ 

y continuando la reducción del diámetro del iris, los ángulos 

irán también disminuyendo, y para 2 u. 2 y 2 uf, 2 u.¿ y 2 uf ,. 

hallaremos del mismo modo que 

sen uf _ sen u * __ s . 

sen u 2 s* ’ sen u-¿ s* ’ 

y cuando la abertura del iris sea muy pequeña, los ra^os es¬ 
tarán tan poco inclinados sobre el eje que podrán considerar¬ 
se como rayos paráxiles, en cuyo caso se pueden tomar como 
equivalentes los valores de los senos y de las tangentes de los 
los ángulos u 0 y u* 0 , sin que por eso deje de verificarse la 
igualdad 

sen uf __ _s_ 
sen u 0 s* ' 

En el segundo miembro.de todas las igualdades anterio¬ 
res, s es siempre el mismo elemento superficial del objeto y s* 
su imagen, diferenciándose ésta tan sólo en estar formada por 
rayos que ocupan las distintas zonas de la abertura del siste¬ 
ma, y forman, por lo tanto, distintos ángulos de divergencia 
con el eje. Si la imagen debida á toda la abertura del sistema 
ha de reunir las condiciones de perfección antes señaladas, es 
preciso que todas las imágenes parciales que se puedan consi¬ 
derar formadas por las distintas porciones de dicha abertura 
coincidan exactamente, lo que exige que sean todas iguales y 
tengan la misma extensión superficial. Siendo así, s* repre¬ 
senta un elemento de la imagen de la misma extensión super¬ 
ficial en todas las igualdades anteriores, y s : s* el valor in¬ 
verso del cuadrado del aumento lineal del sistema (1: N“) y, 
por lo tanto, tenemos que 
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sen u* 
sen ti 


sen uf 

sen u. 


__ sen u{¡ 1 

sen u 0 iY , 


s áfatesr? •? w, “ ■"« 

de distinta divergencia conte , rmadas P or los r ^'° 
tura del objetivo ten» ° t * ° B dentl '° de la abe ’" 
que exista una rélacifn c ? 8 61 mi ^<> ««mentó', • 

los ángulos que los rn nstante entre los senos de 

eje, y que el valor de es^relTT f ° rman 0011 * 
terminado por el aumento v ^ COÜStante esté de ' 
cida por los rayos paráxile^A ^ ^ U ímagen P rodll ¡ 
sistema tal como se eon«- & Ó S<3a P ° r el aumento de 
Hemos supuesto hasta anuí ^ óptica geométrica 
la imagen es el mismo y P 1 5 medl ° del ° bjeto y el ^ 
cíflca de los rayos en * y * taiUo > que la intensidad esp<r 
medios fuesen diferente* l; eS , también la misma. Mas, si E s 
medio del objeto y n* el do i ^ ° W el índice de refracción d e j 
de la cantidad de luz contenilT ^ 117 ^ laS fórmulas W y I 13 ; 
ápices los elementos sunerfioini " 1 ° n Í0S C ° nos que tiene11 p °' 
vez de /, / 0 x 4 7 oX ;®f Clales f y ?*, deberíamos ponerá 
eión en el vacío, puesto 7 ° la intensidad de la radfi 

sobre el equivalente fotom 4 ^ ün los est udios de Helmhol 1 
las intensidades están en r ^ ^ l0S hacecillos luminoso- 
en que se verifica la radiacY ^ directa del índice del medí 
Presión general de la w'a 1 , n y así tendríamos, como & 
a ie y de los senos, 


sen lia¬ 
sen u 


sen uf 
senu. 


. .» : y. [í 

2 senu„ „* ' ]sí 

Esta ley de la reía ’a 

por primera vez el Profesor°4Ki? nte d ° los senos Ia anu 4 ' 
. sus Contribuciones al estudio,], se ® tlu y a hornos dicho, ° 
una forma diferente de ese, ‘ ° " teoría del Microscopio, h ft í 
ma óptico es cornpJetamf T®™ (2): Cuando un sistc 
-... Píamente aplandtico para uno d 

(1) Drude: Lehrbuch der ontil- ■ 

Ttff V ° n »»***££& T DÜ ™»****r »* 

(2) Beitrage zur Theovica Um Ocbun,,. 

lungen, pag . 12 j. Mzkroskops (loe. cit., p4g . 420. Abh«^ 
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sus puntos focales, todo rayo que pase por este punto 
focal cortará á un plano perpendicular al eje que pase 
por el otro foco, á una distancia del eje cuyo valor es 
igual al producto de la longitud focal del sistema por 
el seno del ángulo que dicho rayo forma Con el eje. 
Así, por ejemplo, si el sistema S (fíg. 16) es aplanático para el 
punto focal posterior F* } el rayo F*ca.B cortará al plano que 



pasa por el foco anterior F en un punto e, cuya distancia al 
eje h será: h = f * x sen #; ó bien el valor de la longitud 
focal del sistema tendrá por expresión: 


' sen u* 

Para deducir esta expresión de la fórmula general de la 
ley de los senos |X|, puede emplearse el siguiente racioci¬ 
nio: Si suponemos que el objeto O se halla sumamente alejado 
del sistema S, lo mismo da tomar su distancia x al foco F que 
al vértice s de la primera lente, y el valor de h, para el caso 
límite de x = y u = o, será: 


h = [x . sen u |^-oc 

U—O 

Además, substituyendo en la fórmula |X] de la ley de los 
senos el valor de N por su equivalente f : x t tendremos tam¬ 
bién para el caso límite: 


r sen u* ' 

1 = f— 

JL\ 

[ sen u _ 

1,1 = 0 1. «* 

ti 
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de donde se deduce que 


__h 
sen u* 


. /'; ó bien 


_ h 

sen u* 


= r, [xij 


teniendo además en cuenta que, según la ley Helmholtz-La- : 
grange, entre las distancias focales de un sistema y los índi¬ 
ces de los medios del objeto y de la imagen, existe la rela¬ 
ción /*: f = — n: n*. Los valores de fj f* de la fórmula an¬ 
terior son los que corresponden á los rayos paráxiles, esto es, 
los mismos que se consideran en óptica geométrica (1). 

ííO. Contradicción entre la ley de los senos y la db 
convergencia.— La relación constante de los senos, necesa- 
íia para que se puedan formar verdaderas imágenes por me-< 
dio de conos de rayos de gran abertura, está en contradicción 
con una de las leyes más importantes de la dióptrica, cual es 
la ley de convergencia de Lagrange-Helmholtz (2), puesto que, 
según ella, en la formación colineal de la imagen, entre los 
ángulos que los rayos conjugados forman con el eje, debe exis¬ 
tir la relación 

tang u* n \ 

tang u n* ' ~N~ I 

la cual, sólo tratándose de ángulos muy poquofios, en los cua¬ 
les puedan tomarse como sensiblemente iguales las tangentes i 
y los senos, es compatible con la ley de Abbe. De igual mane¬ 
ra existe antagonismo entre la fórmula | XI | y la que expresa 
los valores de las longitudes focales de un sistema en la forma- 
ción colineal de la imagen 

h __ 

tang y/-- f * ’ 

mas hay que tener en cuenta que en óptica geométrica se par- - 


(1) Véase Rohr: loe en., pag. 296; Cmpski: loe. el»., pág. 102, v L».u- 
mor: Die Lhre von der BildenUthcung i m MiJcroskop von É. Abbe 
(Brvmsw.ek, 1910) pag. 13. Véase también la Adición C 

(2) Vease la Adición A, § 17 . 
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te como fundamento, para deducir estas fórmulas, de la íe 
unión liomocóntrica de los rayos en todos los puntos de la ima¬ 
gen, sin tener para nada en cuenta las aberraciones que ex 
perimentan los haces de gran abertura. 

Otra dificultad de capital importancia lleva inevitable¬ 
mente consigo la formación de la imagen por anc os conos e 
rayos, pues un análisis detenido de las condiciones c e ap ana 
tismo demuestra que en todo sistema óptico, cua quiera que 
sea su composición, solamente se puede satisfacer a ej e os 

senos para un solo par de elementos superficia es correspon 

dientes al objeto y á la imagen y en manera a guna P 1 

superficie extensa, sobre todo si el ángulo de a a ei uu 

hacecillos es considerable; ni tampoco es posi e fi ue 0 
na tismo se realice á la vez para más de un pai e e era 
colocados sucesivamente uno detrás del otio so íe e , > 

naturalmente, en estas circunstancias las aberraciones que el. 
incumplimiento de la ley de los senos pío uce, seic n 
más grandes cuanto mayores sean los ángu os e a e1 ’ v 

más distantes del eje los puntos de la imagen que se conside¬ 
ren. La extensión del campo claro de la imagen ser or ^ 
mente muy reducido, pues los círculos de i usion e 
tos algo separados del eje, producidos por los rayos ^tra¬ 
viesan las distintas porciones de la abertura, perteneceia a 
mismo orden de magnitud que las distancias de dichos punjos 
al eje, y, por lo tanto, igualarán la magnitud de la imagen 
mismas diferencias de aumento en la ™agen producidas 
por las diversas zonas de un objetivo 

alcanzar en algún caso hasta el 50 por 100 del valor nmmal. 
Asi pues con completa independencia de la composición del 
sistema, y debido exclusivamente á las leyes dióptncasi que 
determinan la marcha de los rayos, con conos de .ayos de 
gran Angulo solamente es posible que se forme con, fimi y 
claridad, ó bien la imagen de un pequeiio dlemento smperfleial 
perpendicular al eje, 6 bien la de una porción “ ie ^ e 

pequeña de dicho eje, pero nunca las dos a la y», pues las 
condiciones que para ello son precisas en un caso se hallan 

en contradicción con las que son necesarias para el otro y 

ambas se oponen siempre A la ley de convergencia de Lagran- 
ge-Helmholtz, que es la que rige la formación de la lm “ee“ 
gún el principio de la colinearidad, pues esta ley, como antes 
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hemos dicho, sólo puede estar acorde con la de los senos cuan-í 
do se trata de ángulos muy pequeños. «Por procedimientos 
dióptricos y con conos de rayos de gran divergencia?» 
es imposible que se forme una imagen clara de un» 
porción infinitamente pequeña de un objeto, extendi'l 
da en las tres dimensiones» (1). 

En los sistemas de pequeño ángulo, como lo son, por ejem ; « 
pío, los objetivos telescópicos, la segunda condición del apla' f . 
natismo es de importancia secundaria comparada con la abe* , 
i-ración esférica, por lo menos cuando solamente se utiliza 
porción central de la imagen. Al contrario acontece con los 
sistemas en que entran en actividad conos de rayos de grao 
extensión angular, como sucede en el microscopio, cuyos ob* 
jetivos pueden llegar á admitir rayos de tal divergencia, q ue • 
llenen próximamente todo el espacio de una semiesfera, n° - 
sólo en el aire, sino en un medio de índice refractivo mucb° 
mayor. En este caso, es una condición esencial para la clari' - 
dad de la imagen el que la ley de los senos se cumpla con I a 
mayor exactitud posible, constituyendo esa exigencia el puA' 
to más difícil en la construcción de los objetivos de gran 
guio, pues las menores divergencias en este sentido son caus# - 
de anomalías tan grandes en el aumento producido por las di' 
versas zonas de la abertura, que perturban en seguida la pur 0 < 
za de la imagen, aun cuando esté perfectamente corregida l 21 
aberración de esfericidad para el centro del campo. Mas ni eI1 
la práctica, ni teóricamente, se llega nunca á la realizació 11 
completa de la constancia de los senos en las grandes abertal 
ras, y por eso, aun en las imágenes producidas por los obje^X 
vos más perfectos se notan trazas de la falta de convergencia 
que los microscopistas suelen designar, muy impropiamerft 0 '; 
con el nombre de «curvatura del campo», pues en realidad n° 
existe tal curvatura, porque las faltas producidas por est^; 
causa no aumentan en la imagen según el cuadrado de E 3 
distancias al eje, sino según las primeras potencias, y, por 1° 
tanto, no pueden producir una verdadera curvatura de la s ü ' P 
perficie de la imagen. 

£1. Prueba del aplanatismo. — E l antagonismo entre l 03 


(i) 


Czapski: 


Theorie der optischen Instrumente , pág. 105. 
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puntos aplanáticos y los puntos ortoscópicos, sugirió al Profe¬ 
sor Abbe un medio fácil y práctico para apreciar el grado de 
aplanatismo en los objetivos microscópicos, y en general en 
todos los sistemas de gran ángulo. Para que una imagen se foi- 
me sin distorsión, según hemos visto en el § H, es preciso 
que los rayos que pasan por pun¬ 
tos homólogos del objeto y de la 
imagen, y se cruzan en dos pun¬ 
tos conjugados del eje del siste- 
•ma, obedezcan á la ley de con¬ 
vergencia, esto es, que entre las 
tangentes de sus ángulos de in¬ 
clinación exista una relación 
constante. Así, por ejemplo, en 
la figura 17 , si O y O* fuesen 
dos puntos ortoscópicos del siste¬ 
ma S, entre los ángulos v x , « 2 . 

y vf, v* . que forman con el 

eje los rayos conjugados que en 
ellos se cruzan, debería existir 
la relación 


tangv f tang vf q. 

tang v x tang v 2 

y en estas circunstancias, la figu¬ 
ra contenida en el plano P per¬ 
pendicular al eje, será reprodu¬ 
cida en el plano P* con una mis¬ 
ma proporción de aumento en 
todas sus partes. Mas si los pun¬ 
tos O y O* en vez de ser ortos¬ 
cópicos son aplanáticos, la rela¬ 
ción de las tangentes será subs¬ 
tituida por la de los senos, y la imagen P* sufrirá los efectos 
de la distorsión. Esto es lo que sucede en los objetivos micros¬ 
cópicos siempre que su ángulo de abertura no sea lo bastante 
pequeño para que se diferencien muy poco los valores de los 
senos de los de las tangentes, puesto que O y O*--objeto é 
imagen_deben ser puntos aplanáticos que excluyen la reía- 


o* 
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ción do las tangentes. En estas condiciones, es decir, satisfa- 
ciendo la ley de los senos, una serie de líneas paralelas traza¬ 
das en el plano P, perpendicular al eje, tendrá por imagen 
el plano conjugado P* una serie de elipses con su eje principal 
común y distintos ejes secundarios; y una serie de hipérbolas 
trazadas en el plano P con un mismo centro y un mismo ej® 
segundo, pero con distintos ejes principales, tendrá por iffl a ' 
gen en el plano P* una serie de líneas paralelas, siempre q lie 
para formar dicha imagen sólo se admitan los rayos que s® 
crucen en el punto aplanático O antes de entrar en el sistei 
ma (1). Fundado en eso, para reconocer el grado de aplana' 
tismo de los objetivos microscópicos, recomienda el Profesor 
Abbe que se emplee como objetó una hoja de cartulina blanca 
en la cual se hayan trazado dos series de hipérbolas con í lD 
centro común y con los ejes principales perpendiculares entro 
sí, tal como se representa en la lámina I; pues si, además, c 11 
la construcción de esas hipérbolas se han tenido en cuenta la 5 
circunstancias que á continuación se indican, colocadas en d 
plano P (fig. 17), un objetivo aplanático S formará de ella 5 
una imagen en P*, que consistirá en dos series de líneas p a ' 
ralelas equidistantes y de igual grueso que se cortarán en án' 
guio recto. Para que esto suceda, el trazado de las hipérbola 5 
debe hacerse con sujeción á la ecuación general de la curva 

b -- 

= ± — V# 2 — « 2 , 

tomando para todas ellas un mismo valor del semieje b ig|af 
á la distancia OP entre el punto aplanático O y el punto P 6Í 
que se coloque el plano que contiene las hipérbolas. En cuafl' 
to á los valores a del semieje primero, que representan las di 5 * 
tancias de los vértices de las curvas al centro común, baí 
que tener en cuenta para que las líneas en la imagen P f l ' e 
sulten equidistantes, que en los objetivos aplanáticos, segW 
demostraremos más adelante en el § «i?, las distancia 5 

P*P'i, P*P 2 .son proporcionales á los senos de los án 

los v l} r 2 ,.y que, por lo tanto, la equidistancia de los p 1111 

tos P* y Pf, Pf y Pf. exige que P*P* f P*P* .seí$ 


(1) Véase la Adición C. 











Teoría de da imagen microscópica Lám. 



Serle de hipérbolas cuyo eje seguido 
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proporcionales á sen v u 2 sen v, . Por otro lado, tenemos 

que esos distintos valores de a son PP\ 1 P% .? cuyas expíe 

siones trigonométricas son b X tanga „ b X tang y po¬ 

niendo en ellas el valor de las tangentes en (andén dé los 
senos, la fórmula general para determinar los valores de a 
será la siguiente: 

1) . sen v _ 

\/l — sen 1 v 


Y como para asegurar la equidistancia de las líneas en la 
imagen P* es preciso, según acabamos de decir, que los valo¬ 
res de los senos de v que se consideren guarden la relación de 

X . 2 • 3 ; .haciendo en la anterior fórmula seno de » igual 

■10 2 Ó i 0.6 y 0.8, por ejemplo, hallaremos los valores 
correspondientes de a, los cuales, introducidos sucesivamente 
en la fórmula general de la hipérbola, nos darán una serie de 
estas curvas tal como está representada la lamina J. El valor 
de b es para todas ellas constante, é igual á 25 mm. (1). 

Para comprobar el grado de aplanatismo de un objetivo 
por medio de una serie de hipérbolas trazadas según se acaba 
de decir, se empieza por colocar el microscopio en circuns¬ 
tancias normales de observación, enfocando un objeto O (figu¬ 
ra 17) con la longitud del tubo para la cual ha sido corregido 
el objetivo. Luego se coloca la serie de hipérbolas en / , á una 
distancia OP de O, igual á la que se ha tomado para semieje 
común á todas ellas (en la lámina /, b = 2 o mm.), haciendo 
que su centro coincida con el eje óptico del microscopio. En 
estas circunstancias, el objetivo S formará en P* una imagen 
de las hipérbolas, y para observarla basta mirar por el tubo 
del microscopio, después de haber quitado el ocular, colocan¬ 
do el oio en O*, sitio en donde se forma la imagen objetiva y 
punto aplanático correspondiente á O. De este modo queda 


(1) El grueso de las lineas, muy diferente de una curva a otra según 
su distancia al centro común, y en una misma curva muy diferente tam¬ 
bién según que se considere» puntos más o menos apartados de su ver - 
ce, se obtiene trazando dos hipérbolas contiguas con el mismo valor de b 
y con los valores do a correspondientes, por ejemplo a sen v = 0 .10 
y 0 91- — o 39 y 0.41; . . Do esta manera so han trazado los grue¬ 

sos de las curvas do la lámina I. 
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satisfecha la condición, antes mencionada, de que todos l° s :• 
rayos que concurran á formar la imagen en P* se hayan crul 
zado antes en O, pues siendo O y O* puntos conjugados, y es-1 
tando el ojo colocado en O*, ningún rayo podrá penetrar en I 
la pupila que antes no haya pasado por O, de modo que prác- ] 
ticamente es lo mismo que si se hubiese colocado en O un din* j 
Iragma de abertura circular cuyo diámetro fuese igual al diá'l 
metro de la pupila del ojo dividido por el aumento propio del] 
objetivo. Con objeto de fijar más la posición del ojo en el eje I 
del microscopio, es conveniente colocar un diafragma provis' j 
to de una pequeña abertura en el extremo del tubo y mirar 4 
través de ella. De este modo se observarán perfectamente D s 1 
imágenes de las hipérbolas con objetivos de distancia foca® 
superior á unos 3 mm, mas si esa distancia fuese menor, 1» í 
imagen resultaría demasiado pequeña para apreciar bien sus j 
detalles á simple vista, y en ese caso se recomienda el us<g 
del microscopio auxiliar descrito más adelante en el § te ' | 
mendo cuidado de que la posición de su diafragma sea la con' j 
veniente para que los rayos se crucen en el punto O antes de | 
en lat en el objetivo. Si el objetivo ensayado de esta mañerea 
GS com P opamente aplanático en el sentido antes expuesto I 
— supresión de la aberración esférica y cumplimiento de la m i 
de los senos-la imagen de la serie de hipérbolas tal 
C0m .° esta dibujada en la lámina I, aparecerá en P* repr e 3 
sen an o dos sistemas de líneas paralelas, equicÜ s '] 
an os y e igual grueso, que se cruzan en ángulo rcC'I 
to, y dividen todo el campo, en una porción de cuadra'! 
dos iguales. Las desviaciones en la regularidad de esta W I 

^eUvo Carán ^ may ° r Ó men ° r falta dc a P lanatismo CQ ° l ¡ 

,^ ai ° Strada la im P r oscindible necesidad de satisfacer P lS . 
auo los q’at 6 1 d ° loS SGnos como condición esencial paí8 
I ori T*™' ® ^ ran ángulo puedan formar una imag cIJ 1 
los obietivo^ lmp ° rtaacia suma averiguar lo que sucedía d 1 1 
COn anterioridad á la época en q a | 
vesti<moiór ° a ier ° n á conocer osa ley. Una amplia i ,r I 

o a ! ácaboporelProfes ° rAbb ° coa ° se ° bjc :I 

oro ce d e n fp q 1 h SO f n Jetivos de las M&s diversas propiedades í i 

térra v do írJVl tant ° del Conti nente como de Ing^'l 
térra y de los Lstados Unidos del Norte de América, dió e 1 [ 
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sorprendente resultado de que en todos ellos se producía la 
formación anortoscópicat al como se acaba de describir, cuan 
do se examinaba la imagen de las hipérbolas, lo que prueba 
que en todos ellos se verificaba la convergencia de los rayos 
según la constancia de la relación de los senos. no po ía 
ser otra desde el momento que esta ley es una condición sino 
qua non para la génesis de la imagen por medio de conos de 
rayos de considerable anchura. Los defectos que presenta la 
imagen por el incumplimiento de la ley de los senos eran los 
que inconscientemente obligaban á los constructores á cum¬ 
plirla puesto que al corregir empíricamente y por tanteos 
esos defectos y, sobre todo, la llamada .curvatura del campo 
visual» cada vez más notable con el empleo creciente de las 
grandes’ aberturas, no hacían otra cosa, aunque sin, darse 
cuenta de ello, que atenerse estrictamente á satisfacer la se¬ 
gunda condición del aplanatismo, aun antes de que la teoría 
formulase su expresión analítica. 

22 Acromasia — Á los defectos ocasionados en la imagen 
por la falta de corrección en las desviaciones que exprimen- 
tan los rayos por la esfericidad de las lentes hay que afiad.r, 
además, los que tienen su origen en el distinto poder refrac¬ 
tivo de los rayos de diferente longitud de onda que componen 
la luz blanca pues, como es bien sabido, tanto la longitud fo¬ 
cal como la posición de los focos de una lente, dependen del 
índice de refracción del vidrio en que está tallada; y como 
este índice cambia para cada radiación de determinado color 
resulta que á una misma lente le corresponde una longitud 
focal y una posición de los focos para los rayos de color rojo, 
por ejemplo!' distinta de la correspondiente para los rayos 
azules y se sigue de esto, como consecuencia necesaria, que 
la imagen de un mismo objeto formada por los rayos rojos es¬ 
tará en distinto plano y tendrá un aumento diferente que la 

imagen azul. Si la luz que se considera es la luzsolar blanca, 
un sistema óptico, sin corregir, formará de un mismo objeto 
una porción de imágenes de los distintos co ores de espectro 
que no se hallarán tampoco en el mismo plano ni tendrán el 
mismo aumento, y la imagen de conjunto, reunión de odas 
las imágenes parciales, será una imagen que presentará los 
defectos de la aberración cromática. Mas no es sólo bajo este 
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punto de vista que la diferente refraetibilidad de los rayos | 
perturba la claridad de la imagen, sino que otra falta má s 
grave y difícil de corregir toma su origen en el hecho de que, | 
abolida la aberración esférica para dos puntos conjugados so* § 
bre el eje para los rayos de una determinada longitud de onda, 
queda en pie dicha aberración para los rayos cuya longitud I 
de onda sea mayor ó menor que ella. Así, pues, las faltas pr°' | 
ducidas por la cromasia en las lentes ó sistemas de lentes, J 
pueden considerarse pertenecientes á estos tres grupos: dif c ' íj 
rencias cromáticas del aumento, diferencias cromáticas del j| 
sitio en que se forma la imagen y diferencias cromáticás d e ; 
la aberración esférica. Las faltas comprendidas en los dos 
primeros grupos son las que desde antiguo se conocen bajo 
denominación general de aberración cromática, y su co'j 
rrección completa en un sistema supone: l.°, coincidencia d e 
los puntos focales de dos ó más colores en un mismo punto dd 
e .i e > y 2. , igualdad de las distancias focales para esos misiu° s £ 
colores, pues satisfechas estas dos condiciones, las imáge» eS 
parciales se formarán en un mismo plano y con el mismo I 
mentó y, por lo tanto, coincidirán en todas sus partes. | 
esta corrección completa, aun referida solamente á dos colo'l 
res, ofrece en La mayoría de los casos grandes dificultades, ¡ 
puesto que exige que los distintos miembros de que se conip 0 I 
ne el sistema estén acromatizados cada uno de por sí, lo q lie | 
constituye en lá práctica complicaciones insuperables, sob lC 
o o cuando hay que atender á otras exigencias como, P° r I 
ejemplo, á que el sistema posea cierto ángulo de abertura | 
oí eso casi siempre hay que contentarse con un acromatisfl 10 1 
parcial, limitándose á conseguir que las imágenes de disti»' ; 
os co oics se ioimen en un mismo plano (acromasia de £ 
puntos conjugados), ó bien que los rayos salgan paralelos d^ 1 | 
sis ema, o que supone igualdad en las longitudes focales > ! 
por lo tanto, igualdad ó acromasia en el aumento. 


Acromasia de los puntos conjugados— El pritH 
género de acromasia, ó sea el de la coincidencia de los 
e os ó más colores en un mismo punto del eje, es el que SL 
emplea en los objetivos microscópicos. Los rayos que 

del punto O del objeto (fig. 18) después de experimentar ^ 3 
efectos de la dispersión al atravesar las lentes del sistema, s ° 
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reúnen en el punto axil de la imagen O*, y eso se obtiene ex¬ 
plicado en sus líneas generales, de la siguiente manera, as 
diversas lentes del sistema objetivo pueden considerarse ^gru¬ 
padas formando dos miembros: uno anterior S, (en la figura 
está representado por una sola lente casi scmiesferica y, por 
lo tanto, con una aberración positiva muy 
pronunciada) y otro posterior S 2 , en el cual la 
corrección se ha llevado á cabo con exceso a 
cantidad precisamente necesaria para que 
neutralice la aberración positiva ó subcorrec¬ 
ción que posee el miembro anterioi S t . Los 
rayos que parten del punto O del objeto, des 
pués de atravesar el primer miembro S í salen 
divergentes y dispersos y entran en el segun¬ 
do S„ lo mismo que si partieran virtualmente, 
los rojos del punto R, y los azules del pun¬ 
to A, es decir, con una fuerte aberración posi¬ 
tiva; mas como ese segundo miembro posee 
una aberración igual y en sentido contrario, 
los reúne en un mismo punto O' del eje, con 
lo cual se consigue que las imágenes, azu y 
roja, se formen en un mismo plano. Mas esa 
coincidencia de lugar no implica la exacta su 
perposición de una imagen sobie otia, pues o 
que para que eso sucediera, según antes e 
mos dicho, sería preciso que, además, am as 
tuviesen el mismo aumento, ó lo que es o mis 
mo, que las distancias focales para los rayos 
rojos y para los azules fuesen iguales reali¬ 
zándose así el acromatismo total, difícil de 
llevar á la práctica. Con el género de acro¬ 
matismo descripto, la imagen azul ten ia un 
aumento superior al de la roja, según se es^ 
prende de la igualdad de «Lagrange-Helm- 
holtz, ó de la ley de los senos, puesto que 

u* : sen u es menor para los rayos azules que para los 
ravos rojos (1). Esa diferencia de aumento de las dos imáge- 




Fig. 18 . 


oi'in hoy día se sigue para las correcciones es- 
O El plan genera f!l“ v „ 3 y fné' expuesto por el Profesor Abbe on 
fenca y cromática de los objetivos, v * 
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ríes es prácticamente insensible en el centro del campo, sobt® ■ 
todo cuando se procura que los colores acromatizados ocupe® 
sitios próximos en el espectro, y sólo empieza á percibirse ¿i 
cierta distancia del eje. Por eso es la preferida para los obje'g 
tivos microscópicos, pues no altera la finura de los detalles en • 
el punto central de la imagen, que es precisamente en dofldjB 
concreta su atención el observador y, además, como esafal tíl | 
no depende de la constitución misma de los hacecillos, sin°| 
de su distribución, puede corregirse fuera del objetivo p° r > 
medio de oculares de una construcción especial (comoensad 0 '* 
res), como luego veremos. 


24. Acromasia del aumento. —El segundo género)d e | 
acromasia parcial consiste en igualar las distancias focales d e i 
los colores que se quieren acromatizar, sin que por eso l° s ) 
puntos focales estén en un mismo punto del eje. Con eso se 
consigue que los rayos de dos colores salgan paralelos del sis* f 
tema, y las imágenes, aunque situadas en distintos planos, s e ' 
proyecten una sobre otra bajo un mismo ángulo. Este génei' 0 ¿ 
deacromasia encuentra aplicación conveniente en las len^l 
de aumento, en los oculares y, en general, en todos aquel^ 
sistemas destinados á producir la imagen virtual de un obje» i 
situado á poca distancia de su foco anterior, pues aunque # I 
realidad los detalles de la imagen deben aparecer ligerame# J 
bordeados de color, el cálculo demuestra que siendo muy 11 '! 
untado en estos casos el ángulo de abertura de los hacecillo { 
que se reúnen en los distintos puntos de la imagen-la ba^ \ 
de estos hacecillos es, cuando más, igual á la pupila dol 1 
delobservador-l° s círculos de difusión caen porsupeq^' 

ZlTZu r 8 dG la «idad, y no perjudicará 

h • , a nna b en. Los oculares microscópicos, corregí 0 a 

siderTrt P n * T ° bastante Perfectos para que puedan I 
siderarse sin influencia en las condiciones de la imagen, | 

por eso no hace falta insistir más en este género de acroma^ I 


<»— oe 1899) > 
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Sí». Diferencia cromática de la aberración esféri¬ 
ca. _La «diferencia cromática de la aberración esférica» 

reconoce por causa la forma misma bajo la cual se hacen las 
correcciones, y el Profesor Abbe, á quien se debe el primer es- 
tudio sobre ella, la explica do la siguiente manera (1): «La po¬ 
sibilidad de corregir á la vez y con los mismos elementos las 
«aberraciones de esfericidad y cromatismo simplifica mucho 
«la construcción de los objetivos, porque evita las compliea- 
«eiones que necesariamente habrían de surgir si fuese preciso 
«hacerlas por separado, empleando ciertas lentes cóncavas 
«para corregir la esfericidad, diferentes de las necesarias 
«para corregir el acromatismo; mas por otro lado, esa unión 
«do las dos correcciones en un mismo procedimiento da ori- 
«gen á "caves inconvenientes, sobre todo en los sistemas de 
«gran ángulo, debido á que la cantidad de aberración esféri- 
»ea que introduce en el sistema una lente de determinada cui- 
«vatura depende del índice de refracción, y ese indice cam- 
«bia con el color de los rayos en las dos clases de vidrios em- 
»picadas para el acromatismo, siendo el crecimiento que ex- 
«perimentan los Indices en el flint, del rojo al azul, por ejem¬ 
plo, mucho mayor que el que experimenta en el crown, 
«circunstancia esta última necesaria para que la corrección 
«cromática pueda llevarse á efecto. Debido á esto, la aberra- 
«ción esférica negativa de un sistema dado crecerá del rojo 
«al azul con mayor rapidez que la positiva y, por lo tanto, no 
«será posible hacer la compensación al mismo tiempo para 
«los dos colores, pues cuando se consiga la igualdad para 
«los rayos rojos, quedará en pie el exceso de aberración ne- 
«gativa producido por la lente de flint para los rayos azules, 
»v si se hace la compensación para estos rayos azules, resul- 
«tará que la acción negativa de la lente de flint, conveniente 
«para ello, será demasiado pequeña para que á la vez com- 
«pense los rayos rojos. El sistema quedará, pues sobreeorre- 
«gido esféricamente para los rayos azules, ó falto de correc- 


(1) En la Memoria citada en la nota anterior; mas tengase en cuenta 
que fué escrita por el Profesor Abbe antes de conocerse los nuevos vidrios 
de Jenaque permiten construir los apocromaticos, en los cuales se su¬ 
prime el espectro secundarlo y se corrige la aberración esférica para dos 
colores, según se verá más adelante. 
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»ción para los rayos rojos; y ese defecto se nota especia 1 * * * * ' -; 
»mente en las lentes dobles (biconvexa de crown y plano-cóflf 
»cava de flint) por tener la aberración negativa su origen 
»la cara cóncava del flint, que se halla en contacto con la car® 
»convesa del crown.—Los residuos de aberración que queda 11 ' 
»de este modo existentes, deben llamarse «diferencias ero#] 
»ticas de la aberración esférica», y son comunes á todos loS ; 
»sistemas dióptricos, ya sean telescópicos ó microscópicos. 
«manifestación sensible consiste en un estado de acromas^ 
«diferente en las distintas zonas de la abertura del sistema, 
«puesto que cuando las zonas centrales están justamente cO'fj 
«rregidas, las periféricas lo están con exceso, y cuando soH|¡ 
«los rayos de los bordes los que ofrecen la mejor reunión cr°] 
«mática, entonces los del centro están faltos de corrección (1)' 
«Estas diferencias de la corrección cromática aumentan ráp 1 ] 
«damente con la abertura, puesto que tienen por base la a^ 6 ] 
«rración esférica, que crece, como es sabido, en proporción 
«al cuadrado de dicha abertura y, por lo tanto, son muy not ;l ' 
«bles en los sistemas en los cuales ésta es grande, como su ce '. 
«de en los objetivos microscópicos, razón por la cual todos 1° 5 
«microscopistas están familiarizados con su presencia y sabe 11 ;• 
«que cuando un objetivo está bien corregido para el centro 
«su abertura y presenta sólo los colores del espectro secund* 1 , 
«rio con iluminación central, con iluminación oblicua apar®] j 
»cen los contornos de los objetos bordeados por una faja 
«rilla y azul, que revela la corrección por exceso en la z° pil 
«periférica; y que cuando para ésta se ha llevado á cabo 13 
«mejor corrección, esto es, cuando con iluminación oblicua 103 
■»colores que bordean la imagen son el rosa, violeta ó vei’d® 
«manzana, con iluminación central aparecen el rojo y el a^ 
«intenso cuando se observan objetos muy sensibles á la cf® 
«masía, como lo son, por ejemplo, los tejidos orgánicos y líP 
«costillas de las diatomeas». Parece á primera vista que esta® jé 


(1) Cuando las aberraciones que presentan los objetivos tienen ‘ 0> 

mismos caracteres que las de una lente convexa, esto es, cuando p* r J í 

dos puntos conjugados sobre el eje la reunión de los rayos periferia ; 

se verifica antes que los centrales en el espacio de la imagen, v los mV 0 ’ 

azules so reúnen también antes que los rojos, se dice que el objetivo <*** | 

«falto de corrección», «subcorregido» ó «corregido por defecto», y, en 

caso contrario, que está «corregido por exceso» ó «sobrecorregido». 
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faltas de corrección deberían perder su importancia constru¬ 
yendo desde luego los objetivos para ser empleados con ilu¬ 
minación central ú oblicua, según los casos, y corrigiendo, en 
su consecuencia, los bordes ó el centro de su abertura; mas 
en realidad, no sucede así, pues hay que tener en cuenta que 
no siempre es posible separar en la práctica las zonas de la 
abertura que toman parte en la formación de la imagen, puesto 
que, según veremos más adelante (Segunda parte), estas zonas- 
no están únicamente determinadas por el género de ilumina¬ 
ción central ú oblicua, ni por la inclinación de los rayos inci¬ 
dentes sobre el objeto, sino por el conjunto de rayos difracta¬ 
dos, cuya extensión angular depende más bien de las dimensio¬ 
nes y particularidades del objeto que del género de ilumina¬ 
ción. «Por eso el plan más conveniente para los objetivos de 
»uso común consiste en distribuir la «diferencia cromática-de 
• la aberración esférica» de un modo proporcional en todas las 
..zonas de la abertura, sin dejar que se acumule especialmente 
»en ninguna de ellas, y esto se consigue suprimiendo en todas 
»las zonas la aberración esférica para los rayos de.mayor m- 
..tensidad luminosa (color amarillo verdoso en la observan ón 
..subjetiva) é igualando luego la mayor parte de la abenaeion 
.restante en el rojo y en el azul por medio d ° ™ a 
.conveniente de corrección cromática por detecto.» Este es el 
procedimiento que científica ó empíricamente siguen los: m- 
lores ónticos mas con él no se suprime del todo la aberra¬ 
ción, y solamente se logra distribuirla de modo qup perjudi¬ 
que lo menos posible las buenas condiciones y finura de la 
imagen (1). 

Porrecciones.—Vidrios de Jena.— La corrección 
de los defectos que producen en la imagen las aberraciones 
esférica y cromática se efectúa simultáneamente según an¬ 
tes hemos dicho compensando la aberración positiva de las 
tes hemos dicho, co P aberración en sentido 

lentes convergentes poi mtuiu u 

contrario producida por las lentes divergentes, y ese método, 


i32: Variation der vonder Kugel- 
(1) Ve ase: Czaps v.oc. Aberrationen m u der WeUenlünge. 

gestalt herruhrenden (p - Varia tion der spharischen Aberrationen 
Kohr: loe. ci r., pa g. ok>j- 
mit der WeUenlünge. 
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aunque empleado de distintos modos, es el único posible & 
tanto que la técnica óptica esté limitada al tallado de lent«j 
cuyas caras sean superficies esféricas. Desde luego se cofl»' 
piende que las propiedades físicas relativas al índice de M 
fi acción y al poder dispersivo del crown de las lentes conV el ” 


gentes y del flint que se emplea para las divergentes, han 
tener una influencia capital en el grado de perfección que 
puede alcanzar en las correcciones y, por lo tanto, es precié 
que nos fijemos un momento en ellas. Hoy día se disponed 0 
un variado material de vidrios para tallar las lentes, á dife¬ 
rencia de lo que sucedía algunos años atrás, cuando sólo 4 
conocían los crowns y flints ordinarios. Ambos eran silicato^ 
El crown, de base de potasio y algo de calcio, estaba cara* 
terizado por su menor peso específico y por su débil poder r e ' 
tractivo y dispersivo, y el flint, por el contrario, por su maS 
peso, debido al plomo que entra en su composición, y por s J 
mayor poder refractivo y dispersivo. En sus variedades,* 
ambos vidrios, á una densidad mayor correspondía siemP f8 
también un índice y una dispersión mayores. Ea extensión 010 
as dispeisiones en las distintas partes del espectro eompa^ 
das con la extensión del espectro total, no guardaba en}° 3 
dos vidrios la misma proporción, circunstancia que imp^í 
el que se pudieran acromatizar más de dos colores á la 
quedando siempre un remanente cromático conocido con f 
nombre de espectro secundario. Esta limitación de m <¿4 
para tallar las lentes la sintió ya Fraunhofer al ocuparse 010 
la construcción de los objetivos telescópicos; pero quien f 
puso de manifiesto de un modo evidente-fué el Profesor A bb<? , 
cuando emprendió la ardua tarea, en unión de C. Zeiss, ^ 
constiuir los objetivos microscópicos bajo un plan puranie 1 ^ 
científico y obedeciendo exactamente á fórmulas calculé 
de antemano. Entonces, sobre todo, se vió la pobreza de f 
materiales de que disponía la técnica óptica, pues era cP¡ 
Pumente estéril el trabajo de calcular fórmulas según * 
cuales los objetivos estarían dotados de admirables perfeH 
nes s! por falta de vidrios que reunieran las propiedades á P f ° 
pósito habían de quedar irrealizables. Durante muchos M 
cuenta el Profesor Abbe, que en unión de C. Zeiss oul^ 
un género de óptica que él mismo llama fantástica, P^ 
que consistía en proyectar sistemas con vidrios hipotétÉ 
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que no existían, discutiendo luego las grandes ventajas que 
con ellos se obtendrían cuando llegase el día en que los direc- 
toree de las fundiciones de vidrio, saliendo de la rutina pro¬ 
porcionasen nuevos materiales dotados de otras propiedades 
diferentes á las de los erowns y flints ordinarios en cuanto al 
índice de refracción y poder dispersivo; y en su entusiasmo 
v deseos de progreso llegaron hasta á construir objetivos con 
lentes líquidas, empleando para ello substancias cuyas pro¬ 
piedades ópticas fuesen iguales ó muy semejantes á las de los 
vidrios hipotéticos de los sistemas calculados. Esa necesidad 
de dotar á la técnica óptica de nuevos materiales, expuesta de 

un modo preciso por el Profesor Abbe en un informe sobre los 

aparatos científicos de la Exposición de Londres de 187b (1 , 
encontró eco en el distinguido químico doctor Otto hchott 
quien después de un largo proceso de ensayosllevados, á cabo 
en muy modestas proporciones, trasladóse á Jena, y en unión 
de C. Zeiss y de su hijo Rodrigo, fundó en 18o4, bajo la firma de 
Glastechnisches Laboratorium Schott und Genosm, la notable 
fundición de vidrios que hará siempre época en lo i fastos deda 
técnica óptica (2). Empleando substancias hasta entonces des¬ 
usadas en la composición de los vidrios, se han obtenido pro¬ 
ductos enteramente nuevos, tales como los cro ™' fos 
crown s-barita, crowns-borosilicatos, vidrios - si beatos de ba¬ 
rio de zinc, etc., etc., que resuelven principalmente los si¬ 
guientes problemas. En primer lugar, la obtención de pares de 
tddrios con las propiedades generales de los erowns y de los 
ilints, es decir, que presentan grandes diferencias en su dis- 


mn f Ahho- Bericht über die wisienschaftlichen Apparate auf.der 
(1) Prof. Abbc S Ausstdun g im Jahre 1876 (Brunswick, 1878). 

der Mikroskopie (Abhandlungen, tomo I, pá- 

^El lector que desee conocer algunas noticias sobre la industria y 
.7 TZ L nuevos vidrios de Jena, los encontrara en: 

ZTzZZr* und die Carl-Zem-Stiflung in Jena, von Félix Auer- 

“X* nÜesseZgTL MUroskops MÜ Hilfe neuer Arten optiscUen 

adoriuntsvonSeltoh 

ZVeZTZl-uVin — cbaft und Technik, 
von Dr. Ilovestadt (Jena, 1900). 
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persión relativa y que á pesar de eso, las dispersi 0 ' 

nes parciales en las distintas porciones del espectro guardé 
en los dos la misma proporción, con lo cual se consigue r e ', 
unir tres colores en un mismo punto del eje, desapareció^ 0 
así el residuo cromático llamado espectro secundario, i^® |l 
table siempre en los sistemas construidos con los antig u ° s 
crowns y flints. En segundo lugar, los nuevos vidrios de J e0Íl 
ofrecen al óptico una serie de fundiciones en las cuales elp 0 ' 
der dispersivo no aumenta ó disminuye proporcionalmente f 
poder refractivo, como sucedía en los antiguos vidrios, si» 0 ' 
que, por el contrario, se encuentran vidrios muy refringir 
tes y poco dispersivos ó viceversa; y así es posible la coi»; 
binación de pares de vidrios cuya dispersión relativa sea e» s ' 
igual, y difieran no obstante mucho en sus dispersiones p a - 
cíales, juntamente con otros en los cuales, por el contrario, lf s 
dispei siones parciales sean próximamente iguales, y difió’ a ° 
mucho por sus dispersiones relativas (1). Además de los íj' 


(1) Las propiedades ópticas de los vidrios de Jena se hallan perfec^ 
monte descritas en los catálogos y listas de precios. Para determinar 1° 5 
índices de refracción correspondientes á las distintas regiones del esp eC " 
tro so emplean las rayas brillantes del potasio (K a ) para el rojo, del so¬ 
dio ( Na) para el amarillo, y las tres del hidrógeno (H a , fia y H y ) par*!® 
anaranjado, azul verdoso é indigo. Las rayas brillantes H a , N a y ' 
rresponden exactamente á las rayas obscuras de Fraunhofer C, Q 1 jB 
y las K a y H y están muy próximas de las A y G, por cuya razón suelen! 11 ' 
dicarse con las mismas letras acentuadas A' y G'. Cuando conviene co^Í¿ 
cer con mas detalle las regiones Verde y violeta se emplean las rayas W 
liantes que produce el mercurio, designadas por ( vtrd . H„) v (vioU 
esta ultima muy próxima do la raya h de Fraunhofer. Las longitudes f 
ondas de estas rayas, en millonésimas de milímetro =¡.u, son las si¬ 
guientes: 


A' 

(Rojo.) 

K a 

0 

(R Amarillo,. 
ir a 

D 

(Amarillo.) 

N a 

(Verde.) 
verd. II g 

F 1 
(A. verdoso.) 

Ih 

ir' 

índigo.) 

J/ Y 

767,7 

656,8 

589,3 

516,1 

486,2 ¡ 431,1 


¡Viole 1 *' 
vioJí &Í, 


• Las propiedades ópticas do los vidrios so determinan: 1°, por el i»*' 
do refracción »„ correspondiente á la longitud de onda de la raya Di % 
por sn «dispersión media., ó sea por la dispersión entro las raras GJ< 

—diferencia entro los indices de dichas rayas - q no compréndanla por*" 
mas brillante del espectro; 3.», por las «dispersiones parciales., ó se» » 
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drios con.esas importantes propiedades, la Fundición Sehott 
ofrece otros productos de gran valor para aparatos científicos, 
como son por ejemplo, vidrios completamente incoloros que 
dejan pas’ar por igual todas las radiaciones del espectro visi¬ 
ble (el flint común es siempre algo amarillento y el Crown algo 
verdoso) v también los rayos ultra-violetas, propiedad que has¬ 
ta ahora sólo se encontraba en las lentes talladas en cuarzo. 


23. Objetivos ackomátioos y apockomáticos— Con es¬ 
tos nuevos vidrios y el empleo de, la fluorita, también como 
material á propósito para tallar lentes, se ha ensanchado ex¬ 
traordinariamente el campo de la técnica óptica; y, por lo 
que se refiere á los objetivos microscópicos, el adelanto ha sido 
muy grande, puesto que hoy es posible acrotoatizar, á la vez, 
tres colores, con lo cual se consigue reunir en un solo punto 
los rayos de la porción más brillante del espectro quedando 
solamente en la imagen residuos cromáticos de orden tercia¬ 
rio en vez del espectro secundario inevitable con los flint y 
crówns ordinarios; y, además, es posible también corregir la 
esfericidad, y llenar, al mismo tiempo la segunda condición 
dol aplanatismo para dos colores. Un objetivo que reúna estas 
dos condiciones, es decir, que esté automatizado para tres co¬ 
lores y que sea aplanático para dos, se llama «apocromático» 
El empleo de la fluorita (espato flúor) en estos objetivos as, 
como en algunos acromáticos ordinarios de moderna construc¬ 
ción, proporciona las ventajas que se siguen de poder hacer 
' entraren el cálculo de los sistemas lentes talladas en un ma¬ 
terial que posee un índice de refracción y un poder dispersivo 
mucho menor que ninguno de los crowns que hasta hoy se 
lian podido obtener en la Fundición de Jena (1). 


. a& norciones del espectro comprendidas entre las rayas 

correspondientes a las porclone^^ ^ re|(tfiw> 6 sea cl «poder 

A y D, D y E y y > relación entre la dispersión media y el indi- 
dispersivo», expresado poi i» n T — n c 

, „ n disminuido en lina unidad—- r- ; ó bien 

ce de refracción de la raya D disminuían cu Wl) - 1 

n — que cs como figura en los catálogos de 


por su valor inverso v — - 
S t?ZlTZl MUr die 

Zwecke». Zeitsdirf. <?- lmtnmentmlcunde, 1890. 
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Á pesar de las grandes ventajas que ofrecen «los apoci’ 0 ' 
máticos», debidas á la mayor finura de la imagen, contiiiijM 
aún siendo de uso común los objetivos acromáticos ordinari° s > jj 
pues con los perfeccionamientos que los nuevos vidrios h 3 ® - 
permitido introducir en sus fórmulas, satisfacen todas las eá \ 
gencias necesarias en la mayoría de los trabajos microgf^ 
eos, y su coste es mucho menos elevado. El plan general 
se sigue en ellos para las correcciones, sobre todo cuando Sl1 
ángulo de abertura es considerable, consiste en procurar 
aplanatismo de los rayos verde-amarillentos para toda ^ ■ 
abertura, y luego unir en un mismo punto del eje los rayos r 0‘ 
jos y azules de las zonas medias. De esta manera queda 1;l 
zona peiiférica corregida cromáticamente algo por exceso, M 
la zona central algo por defecto, y el conjunto de la imag<§ 
ofrece las mejores condiciones, según se ha dicho ya al habí 3 ! 
ce «la diferencia cromática de la aberración esférica». jfl 
En los catálogos de microscopios se encuentra otra cD 6e | 
ce o jetivos con la designación de «semiapocromáticos», ^° s 
cua es, e ido á las lentes de fluorita que entran en su cojp 0 
•sición, están entre los apocromáticos y los acromáticos of^j 
nanos bajo el punto de vista de sus correcciones. Estos oW- 
tivos se llaman también «holoscópicos» (Watson, Powel 
^ea an ) y «acromáticos modéraos», y figuran en casi tod° I 
os ca a o&os, y aun en aquéllos en que no reciben denoflú llíl 
ción especial, como sucede en los de la Casa Zeiss, tienen 1» ; 
*ons ruc ores buen cuidado de indicar los objetivos en cúJ I 
composición entran dichas lentes de fluorita. 

ara apieciai bien las diferencias entre las tres clases j 
smc c7 que f e a0aban de citM P«e<J» servir la siguiente M 
en cofín CI1 ,| a f| ,? e Se ex P resa el género de correcciones >l l1 * 

en cada una de ellas se debe satisfacer: 


A. Objetivos acromáticos ordinarios. 

1) Corrección de esfericidad para los rayos do un color 
0 , ™ r , mnad0 ‘ (Verde-amarillo.) 

e ación constante de los senos para los rayos del 
color. J 

^cotoi-) 03 e<md ’ tdones determinan el aplanatismo P arfl 
8) Acromatismo para dos colores. 

UG an S * n COrre giv el «espectro secundario», la «dif er jB 
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cia cromática del aumento» y la «diferencia cromática 
de la aberración esférica». 


-Semapocromáticos ú objetivos con lentes de fluorita. 

Además de las correcciones de la clase anterior: 

4) Aplanatismo para dos colores y, prácticamente, para todos 
' los demás, con lo cual se suprime la « diferencia cromati¬ 
ca de la aberración esférica». 

5) Desaparición de la «diferencia cromática del aumento» por 

el empleo de oculares compensadores. 

Queda sin corregir el «espectro secundario». 


C.— ¿i^ ocromáticos. 

Además de- las correcciones de la clase anterior: 

6) Corrección cromática para tres colores, con lo cual se su¬ 
prime el «espectro secundario», quedando solamente un 
residuo cromático de orden terciario, prácticamente in- 

LaTta enda cromática del aumento se corrige por medio 
de oculares compensadores. 

nriTT ARES COMPENSADORES.— El origen de la diferen¬ 
cia cromática del aumento hemos visto en elg** que^está en 

f" “ raí do. 0 .SU ool.ro. o. .1 po«o «O *• 
delicia de 1 J ta3 sus distanoia3 focales, y do ese 

la imagen, ^ imágenes de i os distintos colores 

ten^andíferente aumento. Para hacer desaparecer esta falta 
enlTsObietívos mismos, sería preciso llevará el os la correc¬ 
en los ldad de las distancias focales y coinci- 

món eomp® B realizac ión en los objetivos microseó- 
Eos presenta dificultades casi insuperables. En los objetivos 
acromáticos ordinarios las faltas en la imagen producidas por 
referencia acromática del aumento»-prácticamente de 

mU y diferentes en las distintas re¬ 
escasa importancia son J Jífíníi «ArpflffiplnQ nnr 

. , , V ñor esa causa es difícil coi regulas por 

«apocromáticos» y «semi- 
... „ nnr estar repartidas de un modo mas regular, 

apocromátieos». por estar^ ^ con9truyendo unos oculares 

r P rop sUoquTeciben el nombre de «compensadores». En la 
fmagen óbjetíva, la imagen de los rayos azules es mayor que 
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la de los rayos rojos, y esa diferencia de aumento se compen-'j 
sa, en la imagen Anal microscópica, por medio de oculares n»í 
acromáticos cuyo estado de corrección relativo á las distan¬ 
cias focales, A los aumentos para los distintos colores, sea prei 
cisamente igual y en sentido contrario A la falta de corree-1 
eión de los objetivos. De esta manera, los defectos cromáticos í 
de la imagen objetiva son compensados por defectos iguales 
y en sentido contrario del ocular, y la imagen Anal microscól 
pica se presenta perfecta en todas las zonas del campo visual- 
ara que ese principio de compensación sea de resultados 
verdaderamente prácticos, es preciso que cualquiera de los 
oculares compensadores pueda usarse con cualquiera de los 
apocromáticos de la serie, lo que exige que todos ellos posean 
una diferencia cromática de aumento capaz de ser igualada 
por una misma cantidad, en sentido contrario, en los oeula- 
dThiL e8e i ’ f. J COnstruetores dejan en los objetivos más 
míe fáún 7 can . tldad de res ¡duo de aberraóión superior á la 

á?a inevTh 6 P con el ° b jeto de que sea igual 

V 1 a e en los objetivos más fuertes, sirviendo así, i' 1 ' 
distintamente, todos los , ’ A 

máticos de la serie eom P ensad ores para todos los aero- 

desde 1 liieo-n° r P Cldecc ' dn de los apocromáticos se traduce, ' 
cho más Alerte 11 qUe C °'“ ^ 56 P aeden eM P lear oculares 
tns oúe i •' 68 ^ Ue C ° n * 03 ob Í et ' vos ordinarios, pues miett" j 
detelro o rf n 77^ Pr ° d “ Cen ™ ‘olera sin notable 
metros con lir, dlstanoia tocal menor de unos 25 mil¡' 

S^n°mm C : PU6d ~ 

finura en los detalles 0 Esto ú,v n 0 la imagen toda ! 

que ¡os ocul iroQ „ - 7 <X C11> cunstancia ha hecho necesario 
que los oculares más inertes de la serie (8 12 y 18) se coi*'' 

Iuyg:„sTue U s n en P en dÍÍ01 ' ente del de ^’oeuto^del tJ 
á 20 mm eTn„m ’, CUand ° la d^neia focal es inferior 

tof y rúso es ° ° C , ar 6Stá mUy PrÓX¡mo á la lente 

la cámara clara ParTobífa lPl '? end0 ’ además ’ el em P le0 ^ 
para los tres últimos ocub Z de ¿ ÍnC ° nV ® n Í entes se ad °d 
res ortoscópieos, disponiendo t 7'® tlP ° de l0S ° C o 
que la de los más débiles de mí “ 6St ° S ’ 10 “ i 

el tubo del microscopio ’su pTanÍ7“°’, “““ ™ Colooad °7ú 
misma altura, circunstaúei» 7 t0Ca anterior 1 ue de * *? 

a necesaria en los apocromáticos? t 



cap. iii. - a; 


berracionks y su corrección _ • 


puerto que una pequeña variación en la distancia pai a 
ha sido corregida la imagen influye sobre ella de un modo 

perjudiciál. 

29. Objetivos de corrección.— Otro géneio distinto de 

aberración, cuya causa reside fuera del objetivo es a qu 
traduce el iubre-objeto, ó sea la laminü a de n u» 
gada y de caras paralelas, indispensa e e “ ‘ aue par- 
de las preparaciones microscópicas. Un iaz o . . de 

ta de un punto situado en la cara Menor de 
vidrio, al salir de ella, por.su cara superior, J 
un haz homocéntrico, y estará transformado en un haz d 
yos afecto de aberra¬ 
ción; esto es, que los 
rayos del haz no par¬ 
tirán de un solo pun¬ 
to, sino de varios pun¬ 
tos situados en una 
pequeña línea recta, 
cuya longitud marca¬ 
rá la cantidad de abe¬ 
rración. Si el punto 
luminoso O está situa¬ 
do debajo de la lami- m , ra 19 el haz experimen- 

nilla según se repr “ e “f /encontrarlo: una, al penetral- 
tarados aberraciones j a laminilla, y otra, al sa- 

en el vidrio por la cara mfe iparando estas dos abo¬ 
lir de él por la cara u6 ¿xperimentan los rayos por 

rraciones contrarias con las q P demos asemejar la 

causa de la esfericidad de ‘ atravesar el espesor de la lami- 
aberración O, de los rayos, * convergentes y 

lima, á la aberración gffffSEZ. Erario, 
decir que el haz está falto . ^ ^ laminüla (0 ,) estará 

al salir el haz por la c P esQ ,jx Por dallarse siem- 

sobrecorregido, ó corregid 1 ^1 nt0 0 influirá en 

pre el eubre-objeto entre el objetivo y p 

, sirve para determinar el género do abe- 

U) La posición de la ■» d# P or las lentes esféricas. Cuando la 
rraeión, asemejándola J marchan los rayos, hay sobre- 

caustica se abre en el mismo senu u h 
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sentido de sobrecorrección, de modo que, examinando un ob- 
jeto cubierto por una laminilla con un objetivo perfecta¬ 


mente corregido, la imagen presentará los defectos carac¬ 
terísticos de la sobrecorrección, es decir, será lo mismo q ue 
si se examinara el objeto descubierto con un objetivo corregí' 
do en exceso. Así, pues, el cubre-objeto introduce en la inia* 
gen los defectos de la sobrecorrección, y pira contrarresta!” 
los es preciso que el objetivo esté falto de corrección la misma 
cantidad. Esto sucede en el supuesto de que entre la lente, 
frontal del objetivo y el cubre-objeto exista una capa de aire 
— objetivos ordinarios—pues si este espacio estuviese lleno 
de un medio de índice igual al del vidrio, continuando el ob¬ 
jeto en el aire, el cono de rayos que partiera del punto 0, ^ 
penetrar en el objetivo, llevaría cierta cantidad de aberra¬ 
ción positiva, o lo que es lo mismo, estaría falto de corrección- 
La influencia del cubre-objeto (prescindiendo del índice do 
refracción del vidrio) es tanto más notable cuanto mayor se» 
su espesor y más grande la inclinación de los rayos que el obje¬ 
tivo admita para formar la imagen. Por eso sus efectos perju¬ 
diciales se notan, sobre todo, en los objetivos de gran ángulo- 
y, con objeto de remediarlos, los constructores dejan los obje-, 
tivos intencionadamente faltos de corrección nrccisamente 




-en de la Adición B pueden servir para d e 
■ración que introduce una laminilla eulA e ' 


1 el caso contrario. Vóase Czapski: Theor' 6 
tg*. 88. 1 
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Para remediar los disturbios producidos en la 

distintos espesores del cubre-objeto, se cons iu ^ 

vos llamados «de corrección», en los cuales pp^med.o de un 

mecanismo apropiado — el collar de coireeci _ * . , T¡& e _ 

dor corrige por sí mismo el objetivo para e e ® . 

objeto, haciendo que las lentes postenores se‘ 

paren de la lente frontal, consiguiendo de erte modo 

tar ó disminuir la subcorrección hasta >gui ^ 

corrección que produce las desviaw^^ dis . 
nadas por el espesor de la laminilla. 0 .,ilmente e n la 

tancias de las lentes del sistema influye, n | 

longitud focal del objetivo y en su ángulo de P^r 

tan sólo dentro de unos 
inapreciables, á no ser en el caso de 

También pueden corregirse los dTstfnto % 

bidos al empleo de cubre-objetM e^un p^, alargando ó 

aquél para el cual ha ® ld0 C ” ^Microscopio, teniendo para 
acortando la longitud del tub implica el que la 

ello en cuenta que un .^“¡“^ ap)an4 tico posterior, esto 
. imagen se forme mas alia del p caleula- 

es, á mayor distancia de^^mStener la enfoca¬ 
do el objetivo, y que ge ha P Ue más cerca de la lente 
cion es preciso que el ohl et anteri or del sistema. La abe- 
frontal que el punto aplanático ^ e¡j del mismo gé- 

rración que a9i se p ™ d "“ r Jcubre-objeto demasiado grue- 
nero que la ocasionada. por contrario , si la longitud 

SO, esto es, sobrecorrección. . n se formará antes 

del tubo es menor que la norm , • mantener la enfoca- 

del punto aplanático pMtenoi ^y^P ^ ^ sepa] . a(lo del 
cion será preciso que el o r lo mism o que cuan- 

objetivo que el punto aplan d ¡ ado delgado. Así, pues, 
.do se emplea un «f r ^ a f° d el tubo equivale á introducir 
alargar la longitud“ acortarla á introducir subco- 

sobrocorreccióli en l a d“ a = e J lieand o el principio de eorrc- 

rreceión. Despréndese de eso ap^ ^ eontrar¡P) que 

Sir una aberración por otra 0 empleo de un eubre- 

el disturbio producido en la ima j^ la longitud 

objeto demasiado grueso> sP cuan do e l cubre-objeto sea 
del tubo, y que, por el contianu, 
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etemWo-^i deIgad °’ habrá <W® a^rgar dicha longitud. P»Í 

ysr- Zeiss 3 cori ' c l 

obieto, do r, t i? s ; 0,16 mm -> su cesivamente con cubre- 

Ítud notoí d t °f°7 0 ’ 14B mm - habrá que alargar la lon¬ 
gitud normal del tubo (=16 cm.), 10, l 8 y 27 mm para q» e 

subcorreecfón oc * ‘"T” ’° 3 dÍ3turbio£ > Producidos por 1“ 
"ados v ñor ol :IS "( ina a P or l° s cubre-objetos demasiado del' 
a ados, y por el contrario, acortarla 7 , 14 y 17 mm 8¡ j 0 s <* 

pesoreS(de los cubreobjetos son do 0,165, 0,170 y 0,175 n# 
á iSS en a ena d s e n la3 d C01 ' reCCÍOneS de ‘ ° bÍetÍV °J 

espesor de ln<? oi,k • aS producen las diferencias en 
las partículas ..n 16 " 0 . Jet ° S 8011 la s imágenes puntiformes d c 

cuXo“ Z7ZZe ó r a ; en toiido 1»; 

el espesor iimtn rini \ ecbo mas P rec ^ so para determiné 

í.^s»c.tz b :s;£ ü rr * «-»»«il 

diferencias en dicho esnos dad °’ pues las más P e 1 ueI . * 
apreeiables en la imagen O ^ traducen en cambios bie» 
mente corregido y el eLe, 0 ° obíetivo está P erfect ^ 
una ent'ocatíén perfect a, : ** "**+*l*> es el justo, c»« 
microscópicas aparece como^ de CSaS P articulas ultl ^| 
brillante, en fondo ne<n-o v , Un pilnto 6 Pequeñísimo dis“ 
fracción apenas perceptible ? ° d<> un finisim0 aniI1 ° de t- 
enfoeación una peauefin - /•/ aunque se suba ó se ba S 
ta cambio notable,limitándose ^ ÍmaSe “ 110 experin,C !!' 
é intensidad luminosa M, “ a , perder un poco do su m 

grueso (sobrecorreeeión) = ub i‘ d eUbre ' objeto es demasia ‘ 

medio del tornillo de mi' • end ° Un poco la enfoeación l^ r 

imagen ^ do1 “opio, » 

aparece claramente rodeado^ 810 qU ® ° l pequefio 
terferencia bien dofiníu ¿ P ° r varios anillos de i°3 
los anillos se disipan v ( ° 8 ,’ y * SÍ Se baja líl enfoca0 0 
nebuloso alrededor del ^ estuma n, formando un 
—_J edoi del pequeño disco ó punto brillante. * 

objetivos Zeiss, asi corno Jos efwl en . este se ntido, verificadas con val''*/ 
gen de las partículas ultramiVvn-?-* ° * a sobre y subcorrección en la iin * 
Siedentopf: Ueber MiJcrnubn ^ 1 _ casenf °ndo negro, pueden ver» 6 ® 
leuchtung. Zeitschr. f, wissen ¡Srí^ 6 Deot)achtun 0 bei Dnnkelfel db 
Ueber ultramikroskopiscTiP Ahír!?* k0pie ’ XXV ( 1908 )> P á ff- 279. I 
P SChe Ab *Mung. Idem id. XXVI (1910;, pá¿ f 










CAP. III.—ABERRACIONES Y SU CORRECCIÓN 


97 


el cubre-objeto es demasiado delgado (subcorrección), enton¬ 
ces estos fenómenos se producen al revés, esto es, los anillos 
brillantes aparecen con la enfocación baja y el halo nebuloso 
con la enfocación alta. Las observaciones ultramicroscópicas 
ofrecen, pues, un medio fácil y preciso para determinar la so¬ 
bre ó subcorrección del objetivo, ya sea producida poi el em¬ 
pleo de cubre-objetos cuyo espesor no sea el justo, ó bien por 
una longitud del tubo del microscopio diferente de la longitud 
normal. 


30 . Objetivos de inmersión.— En la cantidad de aberra¬ 
ción que llevan consigo los hacecillos al penetrar en la lente 
frontal, debida al cubre-objeto, influye además del espesor de 
la laminilla, la diferencia entre el índice refractivo del vidrio 
y el del medio que ocupa el espacio de enfocación, y el de 
aquél en que se halla embebido el objeto. Cuanto mayor sea 
esa diferencia, mayor será la sobrecorrección producida á 
igualdad de espesor del cubre-objeto, y viceversa. 

El óptico italiano Amici fué el primero (1850). que ensayo 
la substitución de la capa de aire que en los objetivos secos 
existe siempre entre la lente frontal y la cara superioi del cu¬ 
bre-objeto por una capa de agua, apreciando desde luego las 
grandes ventajas que con ello se obtenían bajo el punto de vis¬ 
ta de la finura de la imagen, y quedó así establecido el «prin¬ 
cipio de la inmersión», aunque sin sospechar siquiera las im¬ 
portantes consecuencias que de él se desprenden para la gé¬ 
nesis física de la imagen, las cuales serán objeto de estudio 
más adelante. Después de numerosos ensayos realizados por 
distintos ópticos y microscopías con una porción de substan¬ 
cias más ó menos ventajosas, que han ido cayendo poco á poco 
en desuso, aprovechó el Profesor Abbe una idea sugerida por 
W. Stephenson (1), y calculó, en colaboración con.C. Zeiss, los 
objetivos de «inmersión homogénea» (1878); y hoy solamente 
éstos y los de «inmersión en agua» son los que se encuentran 
en los catálogos de los constructores de microscopios. 


(1) Profesor Abbe: ütber Stephenson's Systemm der homogenen In¬ 
mersión bei Mlkroskop-Objetiven. Jenaischen Gesell f Medicin und Na- 
turwissenchaft, 1879. Traducción inglesa por R. Woodall en el Journ. Bo¬ 
yal Microscop. Society, Mayo de 1879. 
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Las principales ventajas de los objetivos de «inmersión*) 
en general, son las siguientes, haciendo caso omiso de las q l ! e 
afectan al proceso físico de la imagen, las cuales, como 9e j 
acaba de decir, se estudiarán más adelante: 

1. a La disminución de las aberraciones producidas por el 
cubre-objeto cuando-el espacio libre entre su cara superior 3 
la lente frontal del objetivo (espacio de enfocación) está octf' 
pado por un líquido cuyo índice sea más próximo al del v1 ' 
drio que el del aire, permite llevar á efecto las correccion eS • 
de un modo más completo y más fácilmente, pues la aberí*' 
ción (sobrecorrección) de los haces de rayos al entrar en e 
objetivo es mucho menor, y menor también es la aberrad^ 
que se produce en la cara plana de la lente frontal del objeT 
vo; y así, empleando los mismos procedimientos, un objetiv» 
de inmersión resultará más perfectamente corregido que ttt 
objetivo seco de igual abertura. 

2. a Los disturbios producidos en la imagen por diferencié 
en el espesor de¿ cubre.-objeto son mucho menos sensibles ^ 
un objetivo de inmersión que en un objetivo seco. 

3. a A causa de las refracciones menos considerables Q 11 
experimentan los rayos en las superficies del cubre-objeto 

la cara plana de la lente frontal, la pérdida de luz por las i* 1 
evitables reflexiones que al mismo tiempo se originan sel '^ 
también menor que en los objetivos secos, y la imagen ap^ 
cerá más brillante. Además de la pérdida de luz, las re^ 0 ' 
ciones bajo grandes incidencias dan lugar á reflexiones Q 1 * 
velan algo la pureza de la imagen en'los objetivos secos» 
por otro lado, la experiencia enseña que la mayor finura g 
la imagen, esto es, la más perfecta concentración de los 
en los puntos de la imagen, produce el efecto aparento 
un aumento de iluminación; y 

4. Ln igualdad de circunstancias, la distancia de enl° c ‘ 
ción es mayor en los objetivos de inmersión que en los 
tivos secos, según hemos visto en el § 5 . 

Todas estas ventajas de la inmersión llegan á un nn^ 
mo cuando el cubre-objeto, la lente frontal y el 
do de inmersión tienen el mismo índice refracté 0 ^ 
el mismo poder de dispersión, pues entonces se f ol !^i 
una capa homogénea y desaparece la influencia ^ 
cubre-objeto. Esto sucede en los objetivos de «inmersiéS 1 




CAP. III.— ABERRACIONES T SU CORRECCIÓN 


99 


mogénea». En ellos los haces de rayos que parten de los dis¬ 
tintos puntos del objeto llegan á la cara posterior de la lente 
frontal sin haber experimentado la menor refracción y, por 
lo tanto, sin aberración alguna, y así el problema queda re¬ 
ducido á corregir las aberraciones que se producen á partir 
de dicha cara de la lente frontal, sin tener para nada en cuen¬ 
ta — porque no existen—las que al llegar á ese punto llevan 
ya consigo los hacecillos en los objetivos secos, y también, 
aunque en menor escala, en los objetivos de inmeisión en 
agua; y, en estas condiciones, se comprende fácilmente que 
se está en una posición más ventajosa para conseguir que des¬ 
aparezcan los residuos de las aberraciones que influyen de un 
modo perjudicial en la imagen (1). 

Para que la «inmersión homogénea» sea efectiva, es 
preciso que el medio que se emplee para la inmersión tenga 
■el mismo índice y el mismo poder refractivo que el erownglas 
de la lente frontal y de la laminilla cubre-objeto, y, general¬ 
mente, se emplea con ese fin enaceite de cedro (Juníperas 
virginiana) espesado por la acción del aire y de la luz (2), 
mas como las más pequeñas variaciones en sus propiedades 
tienen influencia en la imagen, no debe usarse otro medio de 
inmersión que aquél que con cada^ objetivo ya tienen el cui¬ 
dado de dar los constructores. 

En lo que antecede sólo hemos considerado la inmersión 


(1) Aprovechando la propiedad que poseen las superficies esféricas 
que separan dos medios de indices diferentes, de tener dos puntos apla- 
nátieos colocados sobre un mismo diámetro, uno real y otro virtual, se 
consigue en los objetivos de inmersión homogénea que todos los rayos que 
parten del punto axil del objeto salgan de la oara posterior de la lente 
frontal libres de toda aberración esférica, y sujetos además á la ley de los 
senos, para esos dos puntos conjugados. El objeto ocupa el punto aplanó- 
tico real. 

(2) El aceite de cedro ordinario tiene el índice 1,51, y el poder refrac¬ 
tivo un poco superior al del crown. Esta última circunstancia es favorable 
á la corrección de las faltas producidas por la «diferencia cromática de la 
aberración esférica», permitiendo una reunión más completa de los rayos 
en el centro de la abertura. Como el índice 1,51 es más pequeño que el 
del crown que comúnmente se emplea para tallar las lentes frontales 
(n ~ i,5i8 á 1 5^0), con objeto de aumentarle se hace espesar el aceite 
•de.cedro exponiéndole, en capas delgadas, á la acción del aire y de la luz. 
De este modo se consigue que aumente el índice hasta 1,52, sin que cam¬ 
bio por ello el poder dispersivo. 
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como un medio de suprimir los efectos perjudiciales que pr°' 
ducen las diferencias en el espesor del cubre-objeto, y de 1# 
var á cabo de un modo más eficaz las correcciones de esferi' 
cidad y cromatismo. Otra influencia tanto ó más importal# 
tiene «la inmersión» como medio de aumentar la «apertura 
numérica de los objetivos», y de ella nos ocupáremos de # 
modo especial en los siguientes capítulos. 







CAPÍTULO IV. 


Iluminación del objeto. 


En el Capítulo II hemos supuesto que de todos los puntos 
del objeto partían rayos de luz que llenaban por comp eto la 
abertura del objetivo, sin preocuparnos para nada de la pro¬ 
cedencia de esos rayos; mas no siendo los objetos “ 10r0S0 *P'- 
cos cuerpos luminosos por sí mismos, sino cuerpos iluminados 
'es preciso estudiar el proceso de la iluminación y la marcha 
que siguen los rayos en el microscopio considerándo os como 
procedentes de un manantial luminoso distinto del objetp, que 
puede llenar toda ó solamente una parte de ' a ; xb ® l tura de ^ 
objetivo. El objeto, una vez iluminado, modifica,, dentro^de 
extensos límites, la íorma y dirección de los conos de ayos 
iluminantes como veremos detenidamente al tratar de la 8 é- 
! en el presente Capítulo prescmdire- 

nesis de la imagen, mas en oí m ./ , 

mos en cuanto sea posible, de esa acción peculiar del ob¬ 
jeto’ limitándonos á estudiar el problema de la iluminación 
y dé la marcha de los rayos que parten del manantial lumino¬ 
so, como si el objeto fuese transparente y no ejerciera sobre 
ellos acción alguna. 

31 . ILUMINACIÓN EN genekal.-Los fundamentos de la 
iluminación microscópica no han sido siempre bien compren¬ 
didos y han dado lugar á una porción de interpretaciones e ró- 
neas, de las cuales no se ven aún hoy día libres alguno tra¬ 
tados del microscopio que todavía hablan de la iluminación 
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con luz paralela obtenida por medio del espejo plano, y » 
uz convergente con el espejo cóncavo, y de los maravillo» 
efectos de ciertos condensadores en cuanto á su poder * 
concentrar la luz sobre el objeto, etc, etc. Y, no obstad 

la teoría de la iluminación 
microscópica no puede s & 
más clara, según vamos ¿i 
ver (1). El caso general, ^ 
que pueden reducirse todo 8 . 
los demás, consiste en I a 
iluminación del objet° 
por una superficie üf 
minante de forma y ^ f 
mensiones definidas, í 
situada á una deterií 1 ' 
nada distancia. Sup° r ; 
gamos, según representa^ 
figura 20, que 0^00^ es el ; 
» . t • objeto y P,PP„ una sup er 

V en todís d- a P ° r Si misma ’ 6 bien que refle -¡ a unifórmeme»'® 
y odas direcciones los rayos que recibe de un mananti» 1 

los distintas Wei ?’ elemento de esta superficie enví» ¡ ‘ 
distintos pun tos del objeto un haz de rayos, y asi los p»»' 

ui^:i^“er:" uminaei6n inic, '° scóf,ica cx P u ° st<,s b í 

pío de Naee-oli v a P l pnmera vez en el Tratado del Micros*'® 

tenido á la vista para escribir este C^ítaioT trabaÍ ° 5 ’ ,U * " 
mente. Mit ieso^deZrBenlkZhtíaü U, ™ sttirke «ptischer 

* -ff 

«¡ei. SoZyxmT^ •«* «• ¿h»* 'rnnr. Jour. V* 

y '4 
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tos O u O y 0.¡ estarán iluminados por conos de rayos, tales 
. como PiO.P, P, O P, ., que tienen por base común la su¬ 

perficie iluminante P,PP 2 , y cuyo ángulo puede conside¬ 
rarse igual en todos ellos, teniendo en cuenta que las dimen¬ 
siones del objeto son siempre muy pequeñas con relación 
la superficie iluminante y á la distancia á que se halla colo¬ 
cada. Podemos, pups, admitir, que el objeto recibe una ilu¬ 
minación uniforme en todas sus partes, puesto que cada ele¬ 
mento de la superficie iluminante envía rayos que 
convergen y se cruzan en sus distintos puntos, y cuyo 
conjunto puede descomponerse en una serie infinita 
de conos, cuyos vértices están en la superficie del ob¬ 
jeto y cuya base común es la superficie iluminante. 
Estos rayos, suponiendo que el objeto no ejerciera sobre ellos 
acción alguna, continuarían su camino transformados en ha¬ 
ces divergentes, pudiendo consideiarse, paia os e 
dióptricos, como si realmente partieran de los distintos pun¬ 
tos del objeto (1). El ángulo w de los conos de rayos iluminan¬ 
tes-ángulo de iluminación-prácticamente igua para todos 
ellos, depende exclusivamente del diámetro de la supei fi 
iluminante P,P 2 , y de su distancia al ob J et0 ’ de mod '’ ^“ 
una misma superficie iluminante cambiará el grado de ilumi¬ 
nación según que se aumente ó acorte esta distancia y vice¬ 
versa Cuando el centro P de la superficie iluminante está en 
• el eje OP, la inclinación de todos los rayos es BimMnoa .con 
respecto á dicho eje, y la iluminación se llama eenral-SUa 
superficie iluminante se reduce a a poicion i > 
mún de todos los conos será solamente esa porción P.s,y a 
iluminación será oblicua, puesto que á los puntos del obje o 
irán á parar conos de rayos cuyos ejes formaran u "' 
con OP. El flujo de energía luminosa, ó sea la cantidad ¿ de 
luz que cada elemento « del objeto recibe de la s.upeUicie ilu¬ 
minante, suponiendo que la intensidad especifica de los la 


^ ori rfiÓDtrica asi se admite; mas según veremos en 

(1) Efectivament , ^ Ja formac ión física de la imagen, anil¬ 
la Segunda Parte alocup t untos d el objeto, por ser incohe- 

que los rayos se cruzanios dist P lo tanto , verdad eros 

ir -"° ^.^SSdose por ese motivo una verdadera dife- 
centros de vibración V gon por gi mism0 s. 

rencia entre los objetos íluminaao y 4 
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yos que dicha superficie refleja sea I, estará representada í 


L — t.I.s. sen 8 ¿ w (X). 


minac dn tul ; dameilt ° s generales del proceso de la P¡ 

ZZtr 86 “ 10 mÍSm ° cuand0 ésta se verifica P»| 

olean to! ,T J ° P ^f Ó del eónca ™> “ bien cuando se 
todos os Ü 68 llamados condensadores, pues*» 

análoga áíaTj' nCOntraremOS Una su P erfl ™ real ó virtu»! 
conoste r ! vn^ " # la b ^e común de todos * 

del obieto' de .''"J 03 v ' irt ' Cf -'S están en los distintos pua t0> 
p or medio de h 10 ° qU6 ¡lut niiiaeión se verificará siemp’ 1 * * * 
Latos se transtor C ° UVer ^ n ‘^ y nunca paralelos, 1« 5 . 
do el plano del 1 * í ? an en baces divergentes después de pa sa ' 
E ángulo de ill ’ ^ ^ f ° rma Penetran en el objeté : 

_ rea l a viH . , ametro de la superficie ilumina 11 

acortando esa dista y - P ° r ' SU distancia al objeto, de modo q u0 | 

tará la cantidad deTu^qurcada 11 “T * 0 ^ dÍámetr °’ 86 a “®ÍI 
viceversa. " qUe Cada element ° del objeto recibí* I 


más endito deba ilumi > nrción NCAV0 ' Diafea6mas -- E1 ^ 
solamente se emplea m micr °scópica se realiza cuan 

»>« -• p.«"«ir?.,- “ • ■—-r 


por el espejo en determiné Clel ° azul . > son refleJ¡ * d 

cada elemento de su sime « direcci °nes, de tal modo <J' 
yos que divergen hacia el ohw Vértice de un cono d ® u 
el manantial está representado* 0 ' E , n fiaura21 > P 01, eJ ' enlP n( 
nemos de extensióiUlimitad P °‘ 3 sll P erflcie ss > 'l uc sllp . 
Si de ella tomamos una no • Y de ilum¡ nación unifor* 
rayos que emite en todas d- rC1 ° n cd ’ y Prescindiendo de 1 
en todas direcciones tenemos sólo en cuen* 


(1) Esta fórmula viene á • 

tidad de luz que un elemento sunerfiJ-V* ^ del 8l9 ’ P uesto <l ue la 

a una determinada distancia e • ° la lrradia a una superficie colí> c ‘ 

nada, enviaría al punto iluminon+f Ual U í aquo esta superficie, así > lu '’ ( 

> si omitiera luz. Véase la nota del $ 
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los que van al elemento^ del espejo, veremos que todos ellos 
están contenidos en el cono pcd, cuya base es la porción cd 
del manantial de luz, y cuyo vértice está en el elemento^ del 
espejo. Este cono de rayos será reflejado por dicho elemento p 
en otro cono del mismo ángulo, dentro del cual se halla el ob¬ 
jeto 0,00,; y uno sólo de sus rayos, elpO, iluminará su pun¬ 
to central O. Este rayó es el que procede del punto i del ma¬ 
nantial SS y el único de todos los contenidos en el cono pcd 
que pasa por el punto O. La misma superficie SS envía otros 
conos de rayos á los demás elementos^, s , t, .del espe 



21. 


jo, los cuales son reflejados de la misma manera, y en cada 
uno de ellos existe un rayo, pO, sO, tO...... que pasa por e 

punto O del objeto, de modo que éste estará iluminado por el 
cono Op p , cuya base es la superficie del espejo; o, en otros 
término*' ^da elemento superficial del espejo envía un rayo 



proceden los rayos que forman los conos mu—, o »» 
porción de sü superficie activa para la iluminación del objeto, 
basta suponer que los rayos parten del punto O en todas direc¬ 
ciones v seguir su marcha según las leyes de la reflexión, 
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prolongándolos hasta encontrar el manantial luminoso. Asi, 
por ejemp o, paia ver la extensión de dicho manantial necfi' 
sana para aprovechar toda la superficie del espejo, bastad 
se"lin'r) 1 "' 03 rayo ® (>l 'i y ®P 2 > después de reflejados en p y f : 

B 1 P > y p * n> hasta 1 ue encuentren la superficie SS. : 
intensirpf ^ 3 ’ 3 Pait * r del manantial luminoso, tienen un* 
ma de dil eSpeC1 « ea determinada por la naturaleza mis- 

Xeto suno “"a 311 lal ’ y COn esa ™ema intensidad llegan A 

^ ^pmnendo insignificante la Ardida que expeAmer 
de ralos oTn ® SUperficie del es P^- Siendo así, el con» 

tensidadqu/siretoieTa a dTch 0Una Uuminación de 

nantial M w i b dlchos rayos directamente del m»' 
pe^ v oórTt r iSm ° áD8 ' Ul0 y Sin la ™diaeión del eS ’ 
por medio dll T ■ “ P “ ede decir <l ue líl iluminacií# 

1 « “;l 7 o^e^ n e°s’,l 863 U 

rectamente rioi ’ es mism a que recibiría di 

ii“ÍZ“V a?,“ «*«» A.I <* 

minado por el espejo. Si el objeto eS 
transparente, y el áng ir 
lo de iluminación no eS 
superior á la abertur* 
del objetivo, esa caflt 1 ' 
dad de luz es la que ^ 
microscopio recibe 
formar la imagen. 

Con el espejo cón cíl 
vo sucede exactainefl te 
lo mismo que con el 
no. Los conos de raj 



que el manantial de 


lll t 


SS envía á cada elem eI1 
to de la superficie cur^jj 
(figura 22) son refleja^ 
hacia el objeto, y su p ül1 
los rayos contenidos dentro del „ „ Central ° reCÍb<3 ‘“Ts- 

mo, su iluminación es igual 4 L ° P ' P * 6 ’ '° qU ® 69 
tamente el manantial ¿o, tl a ^ ue sobre él produciría du e 
fioie SS es ilimitalf ó j ° 81 án ^° * ,°JV Si la su P £ 
dentro de los rayos »»! P ° r ° menos > está eonteiiid 1 
extremos Op t y 0 P¡Í reflejados r eS ' 
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Poetivamente por las superficies plana y cóncava de 
°f es Pejos, formando dichos rayos en ambos casos el 
m ismo ángulo p l Op 2 , la iluminación del objeto será 
ex actamente igual con el espejo plano que con el es¬ 
pejo cóncavo. Mas si la extensión del manantial luminoso 
fu ese limitada, entonces la acción de los dos espejos puede ser 
derente en el sentido de que, con una misma extensión de su¬ 
perficie iluminante, el espejo cóncavo proporciona al objeto un 
eeno de rayos de mayor ángulo que el espejo plano. En efec- 
to: si suponemos que SS (fig. 23) es la extensión de dicha su¬ 



perficie—una ventana, por ejemplo —, los rayos extremos 
k y Si, que van á los bordes del espejo cóncavo, después de 
Reflejados en los puntos k y l, se cruzan en el centro del ob¬ 
jeto O, fie modo que en este caso el ángulo iluminante será 
Ol (=j? i 0^ 2 ). Estos mismos rayos Sk y SI, reflejados por 
e espejo plano, no encuentran al objeto O y, por lo tanto, no 
c °utribuyen á su iluminación, siendo preciso para que esto 
^eeda llegar á los rayos Ss y St. Con el espejo plano y la 
ls ma superficie iluminante SS, permanecen, pues, inactivas 
t ^ S P° rc iones j) ( sy tp 2 , y el ángulo del cono de rayos concen¬ 
tos en O queda reducido á s Ot. Para que ese ángulo fuese 
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!?"!Í t !,!«® 3P T 0ÓnCaV0 ’ sería P rec «o que la superficie*’ 5 
rayos „ l U " Clente T mente e «»sa para que la encontraran I* 
plano cuín/ 2 ”) a venta ja, pues, del espejo cóncavo sobro 6 
nes coS manantial de ^ es de pequeñas dimensi»' 
mavor W ^ C ° n ° de ra ^ s iluminantes es da 

mentó en one 1 °’ maB ® Sa venta Í a desaparece desde eU 110 ' 
la encue t* SUperficie desbastante extensa para <l ue 

bordes de amboTespeíog^En ^ £*** ° PaSa “ ^ 
del esnein nm-m P J * En la fid uro > 23 la superficie actD 

cóncavo Tcl, y plraVnlf 31 “ anantial 88 es P ara el espe) 'J 
aprovecha tiñen ^ P ano , solamente sí. El espejo eónca' 
de los rayos míe' Para 1 l umi nar el objeto, mayor cantid® 

la J”S:rria e af S n eleSPei0 plan °’ y ““S 

iluminación con rayos nal? 0 ,” d ® loS dos espei ° s ’ pU , e3 „ 0 
es tan sólo una interpreto• lelos ’ atnbuida al es P e l° P la j 
en algunos tratados de micfoácoS^ ^ " enCUentra 

el objeto, se cambia eTá'^JT' 10 Ia di3tancia entre e ' espe ^°Í 
iluminantes; mas en bi ngal ° de abert ura del cono de ray 
dad esas variaciones ° práct * ca >. se obtienen con más fa cl 
el objeto y el esneio P ° r me(iio de diafragmas situados e» tl 
que si seÍdlS,T a aCCÍÓn real á «er la * ÍS0 ¡ 
la abertura del diafra^mT^ ^ CSte Último> En el P lal ?°, oS 
por el espejo (DD (¡n cruzan tod °s los rayos refleja^ 
base común de todos los o Y ’ ?° r lo tant0 > esa abertura P s 
tices en los distintos ímEte 01 ^ lluminantes que tienen sus v e 
Plano que con el e S n e ^ e, 61 ° bjeto ‘ Lo mismo con el esp e í° 
mita la parte actiy P j“ Cdncavo .. la abertura del diafragma »' 
es como si dicho m a n an ti„i nant * al ' umin oso, y prácticain 6 " 
viendo su diámetro y su a * S ® ‘ Ubiese tr “ladado á ella, s “ 
ángulo del cono do n, ancia al objeto para determina 1 

ra yos iluminantes. 

:t:i - Condensadores n b* 

jeto con conos de luz d «• ^° n ^ dn de P°der iluminar ©1 0 , 
rrir á un espejo de di- 6 &ran abertura sin necesidad de r eCl \ 
uiúnmente entre éste v desmesurado, se interpone c °^ 
cibe el nombre de con/ ° J ' e *° Un sistema de lentes qu c * C , 
de la iluminación hast-i e ?| Sador - Las condiciones esencia e 
pues, en realidad el r° la ex P u estas no cambian por eS ’ 
l e o continúa iluminado por una 3 
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Perfieie que no es otra cosa que la imagen real ó virtual del 
Manantial luminoso formada por el condensador, la cual, por 
su diámetro y situación, determina el ángulo de los conos de 
j- a yos iluminantes. Las dimensiones y posición de esa imagen 
starán determinadas por las constantes ópticas del conden¬ 
sador, y, además, las primeras, también por la magnitud del 
manantial iluminante, en el caso de que no pueda considerar¬ 
se como ilimitado con respecto al ángulo de abertura del con¬ 



densador, ó por el diámetro y posición del espejo ó del dia¬ 
fragma que se emplee. En la figura 24, por ejemplo, el espejo 
Plano iluminaría directamente el objeto O con un cono de 
ra yos de ángulo A { — p y Op 2 ); mas si se interpone la lente L, 
la abertura del cono iluminante será B (— r Oz). En este caso 
Podemos considerar que el objeto está inmediatamente ilu¬ 
minado por la superficie rz de la lente L, ó mejor por la ima- 
8en real p^p'p que dicha lente forma del espejo, la cual, por 
Su diámetro y por su distancia al objeto, determina el ángulo 
^Pv\=zrOz del cono iluminante. Si existiera un diafragma 
e atre el espejo y la lente ó sistema de lentes {I) x D. ¿ figura 26) 
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denstot- 0 £ 63 61 común en los cor 

sentada por lk imlgen de 0 ' 6 Uu “ inante e f taria T % 

Volviendo al caso reprelentTdo SU , abertura V P, <*• 26 „ 
la imagen p'«y como J f P ° r la ^ y tomand 
miñosa que emitiera Uese realmente ana superficie l u ' 

parten S£2,Tr ^ dc t0doS su3 
de los cuales hay un rayo ángUl ° llmitado ’ en cada U T 
después de atravesar u L ? ° paSa por ol P unto °> el cua .’ 
va á parar al manantial ^ - y de Ser refle Í ado P 01 ‘ el espej 0 

de todos estos rayos formart !? 030 primitiv ° SS - E1 

y euya base será la luíale ' * ( i 0 ? 0, CUy ° vértice está en 

para los demás puntos del y c °mo igual acontece 

gen del espeio ó del ,k ,■ ° - 0 ’ Pedemos decir que la iiB a 

común de todos los con a™"’ S ‘ esistiese es lil 
°1 °° 2 - Y Si se tiene en cuínf 6 lay ° S ? Ue iluminan ei obje f 0 
los rayos, cuando el obiet f qUe la intens idad específica u e 
medio, es igual en ambos-/ ima§en se dallan en un miso 10 
pequeña pérdida que nued prescindie ndo, por supuesto, d e 
fracciones — , podemos de ° Cas ^ onar las reflexiones y re 
un cono de rayos de ? lf qUe ob Í eto está iluminado P° r 
los que envía el espeio J a ° b ’ de féual intensidad fl l,e 
mismo, que. l a cantidad d! 2 /^ manantial ss ó, lo que es 1® 
intermedio del condensado * ^ qUe recibe ei punto O por e 
tamente de la superficie m l s ma que recibiría dir eC 

medio de las lentes ni del ’ • el ángul ° a0h > sin el inter 

grandes ventajas que nr eSpe, |°* faltan, pues, á la vista l^ 3 
iluminar el objeto con con P ° r /° nan los con densadores p° ra 


al mismo tiempo, apartce°ta^-A áy0S dp s ' ran án S ul °'’ pe: 
acción no tiene nada de e« ° blén > no menos claro, que 

que siempre puede ser pe i Cldca ni de particular, pues 
ría dir-a^_ ° 8er subst-iiníri. .. , ’ . . 


que siempre puede ser ^ )e ^ ífica ni de particular, pu 
ría directamente la siin* 1 f ? dl:u ^ apor la que eje 
Sln inte rmediari 0 ¿ perftcie Humillante origim 
que dicha superficie f up 6lUe al Suna, en el cas» 
? ,leto ’ ba Í° un ángulo T ÍSta desde el punto 0 

ermada p or el condensado n\ qUe aparece su im? 

---________ c r (!•)• Este ángulo depend 


Prol. Abbe- tj h 
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diámetro de la imagen y de la distancia á que se forma del ob- 
J e to; así, cuando es positiva, como sucede en la figura 24, el 
ángulo aumenta al separar el objeto de la lente y disminuye, 
i )0r e i contrario; cuando es virtual, como sucede en el con¬ 
densador Abbe representado en la figura 26. En el primer 
Caso , si se separa mucho la lente del objeto, puede ocurrir 
^ Ue se halle éste comprendido dentro de los haces de ra- 
y°s que parten de los puntos extremos de la imagen los cua- 
es s °u de ángulo limitado, como los de todas las imágenes , 
y entonces queda inactiva, para los efectos de la iluminación, 
parte periférica, y es lo mismo que si hubiese disminuido 
811 diámetro. 


Diversos géneros de iluminación. Condensador 
Abbe.^ — L as relaciones entre la superficie iluminante y la 
abertura del objetivo determinan una porción de modificacio¬ 
nes en la iluminación del objeto que son de gran importancia 
en las observaciones microscópicas. 

Uan do el eje del cono de rayos ilumi¬ 
nantes coincide con el eje óptico del 
jetivo y su base es un círculo concén- 
r ^ c ° al de la sección del cono de la 
entura, se dice que la iluminación es 
c entral. En este caso los rayos están 
nepartidos simétricamente alrededor 
e objeto con relación al eje del mi- 
e^oscopio, y cuando esto no sucede, se 


dice 


lat 


^ue la iluminación es oblicua ó 


ra yos 


eral. En la iluminación central, los 


, pueden llenar toda la .abertura 
. objetivo ó solamente su porción cén- 
x ‘.! ca > d bien toda su porción anular pe- 
1 erica sin perder su carácter de com- 
^ eta simetría alrededor del eje óptico. Fig. 25 . 

laminación lateral ú oblicua es, por 

e°ntrario, asimétrica, y en ningún caso llena toda la aber- 
^ ra del objetivo, siendo muy fácil de determinar la porción 
e dsta qu e q Ue ¿ a i nac tiva, proyectando la superficie inme- 
a amente iluminante sobre una sección.de dicha abertura, 
b por ejemplo, en la figura 25, simón es el ángulo de aber- 
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tura del objetivo 8 y los rayos que el espejo envía al objeto 
están interceptados por el diafragma D, que solo permite el 
paso á los correspondientes á su abertura excéntrica ce. Para 
determinar la parte activa de la abertura del objetivo bastará 
proyectar sobre su sección mn la abertura cc del diafragma, 
y veremos que el punto O del objeto será el vértice del cono 
oblicuo de rayos cuya base elíptica es mr, y cuyo eje Ot está 
inclinado con relación al eje óptico del objetivo, permane¬ 
ciendo inactiva para la iluminación toda la parte que aparece 
rayada en la figura. 

En la práctica de la observación microscópica es de gran 
importancia poder pasar de un modo fácil y rápido de un gé' 
ñero á otro de iluminación, así como el poder aumentar ó di s T 
minuir la anchura de los conos de rayos iluminantes y dirigí 1 ’' 
los sobre el objeto según diferentes inclinaciones y acimutes, 
y por eso todos los constructores procuran que la parte deí 
microscopio destinada á la iluminación satisfaga á todas esas 
exigencias. Con sólo el espejo y un juego de diafragmas se 
pueden obtener todos los efectos de iluminación, mas es pr e ' 
ciso para ello que el espejo sea movible en todas direcciones, 
y que pueda, además, separarse mucho del eje del microsco¬ 
pio, como sucedía en los antiguos modelos. Con muchísima 
más facilidad y de un modo más efectivo se ilumina el objeto 
en la forma deseada empleando los condensadores, indispen¬ 
sables hoy día siempre que se quieran llenar los grandes án¬ 
gulos de abertura de los objetivos modernos y, sobre todo, de 
los objetivos de inmersión. Las formas de condensadores em' 
pleadas antiguamente eran muy numerosas, pues cada cons¬ 
tructor tenía las suyas propias, á las cuales atribuía cualida¬ 
des la mayor parte de las veces ilusorias; mas desde que se 
puso en claro que la acción de los condensadores no tenía 
nada de singular, reduciéndose siempre á producir una supe 1 ’' 
ficie iluminante más ó menos inmediata, según acabamos de 
ver, la cual, por sus modificaciones de posición y magnitud, 
da lugar á los distintos géneros de iluminación en sus varia' 
das gradaciones, todas esas formas han ido cayendo en des' 
uso y han sido substituidas casi universalmente por el con¬ 
densador ideado por Abbe (1), que satisface todas las exige*' 

(1) Prof. Abbe: «Ueber einem neuen Beleuchtungsapparat am 
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Clas or <Jinarias de la iluminación; y solamente en algunos ca- 
Sos es pnciales, cuando se necesita extremar todo lo posible un 
b ñero dado de iluminación, con exclusión de todos los demás, 
S ? rec urre hoy día á otros condensadores, como es el caso, por 
ejem Plo, en la iluminación en fondo negro para las observa- 
Cl °nes ultramicroscópicas de que hablaremos luego. La figu- 
a 26 representa de un modo esquemático el condensador 
be de apertura 1.20 (1). El sistema óptico, de 12 mm. de 
tetancia focal, está compuesto de dos lentes S t y S 2 , de las 



Fig. 26 . 


_ hales la superior es algo más que semiesférica. P es el espe- 
£ 1 Ul ninante, y entre él y las lentes se halla el diafragma 
2 c °locado dentro del foco del sistema (5, + &), ni ©ual 
ta T SU a l )ei ‘ tur a la imagen virtual D[D' 2 , que represen- 
eie 1 ° Un mo( *° análogo al dicho para la figura 24, la superfi- 
hniinosa que ilumina directamente ai objeto O. El siste- 

tyelte ^ ^chuzltze’s Archiv f. miltr. Anatomie,lX (1873), y Gesam- 
y ian ^ Un 9 en > 1) páginas 101 y 2. 

Uié riC a el m ismo tipo construyo Zeiss otro condensador de apertura nu- 
truy e ’ 1 -i0, cuyo sistema óptico sé compone de tres lentes, asi como cons- 
á an| bién, bajo el mismo plan, un condensador acromático destinado 
^^ografia. Véase Cari Zeiss, Jena: «Mikroskope und microsko- 
e Hrtfcapparate». Edic. 33, 1906. 
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ma óptico está calculado de modo que con la abertura 
xima del diafragma D ] D 2 , y estando ocupado por una cap a 
de agua el espacio que queda libre entre la superficie de la le 11 ' 
te & 2 y el objeto (empleando el condensador como un sistemé 
de inmersión en agua), la imagen D\D[ tiene un diámetr 0 
y se forma á una distancia tal del objeto, que el ángulo ü u ' 
minante D[OD[ es próximamente de unos 128° (apertura 
numérica 1.20). Si se emplea el condensador como sisten ia 
seco, no podrá formar imagen de la abertura del diafrag^ 
de diámetro D { D, y será preciso reducir éste para que la £o f * 
me. El efecto del sistema óptico &>) no es otro que el 

substituir el manantial de luz mn que ilumina ai espejo P P° r 
otro ficticio representado por la imagen virtual del diafrag' 
ma, la cual tiene para el objeto la misma acción iluminan^ 
que tendría el verdadero manantial luminoso mn si fuese vis' 
to desde el punto O bajo el ángulo D[OD' 2 , puesto que la i*' 
tensidad específica de los rayos de la imagen es la misma fi lie 
la d.e los rayos del manantial luminoso, abstracción hecha d e 
la pérdida que hayan podido experimentar por efecto de $ 
reflexión y refracciones. El cambio en la anchura de los ^ 
nos de rayos iluminantes, así como las variaciones de ifl°^ 
nación con respecto al eje óptico, los realiza el condensad<> r 
Abbe de un modo muy fácil y efectivo por medio de una iflc e 
niosa disposición de la platina, en la que se colocan los div eI ^ 
sos diafragmas ó un diafragma iris. Dicha platina tiene do 3 
movimientos, conservándose siempre en el plano perpe* 1 ^ 
cular al eje óptico del microscopio: uno de traslación longd 11 
dinal y otro de giro alrededor de dicho eje óptico, y de 
manera se puede situar el diafragma en todos los grados d e 
excentricidad dentro de la abertura máxima D X D,, y 
hacerle girar alrededor del eje. Si se coloca en la platiné 11,1 
diafragma do abertura D,a, y por medio del movimiento d e 
traslación se le lleva al borde D u según representa la fig 111 * 1 ’ 
su imagen estará en D[a', y entonces el punto O del oti et ° 
recibirá la iluminación por medio dé un cono de rayos 
cuos cuya base es D l a ; y si luego se hace girar la pl^^ 
alrededor del eje, ese cono girará también alrededor de 
iluminando siempre al punto O con la misma inclinació n ; 
pero bajo diferentes acimutes. Además de ese doble 
miento de la platina, el condensador entero-sistema ópti c °' 
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P a ina y espejo—puede subir y bajar en la dirección del eje 
oh' 1 ^ lcrosco P io ’ lo <l ue permite cambiar la distancia entre el 
je o y la imagen B\I)\ del diafragma, con lo cual se con- 
] b‘ue modificar de un modo lento el grado de iluminación, 
^ues el ángulo del cono de rayos iluminantes disminuye cuan¬ 
do se aleja el condensador del objeto. Realiza, pues, el con- 
cnsador Abbe el desiderátum de los aparatos de iluminación, 
Pues con él se obtienen de un modo fácil y rápido todas las 
fe a aciones de luz deseables, desde los conos de rayos que 
ti^ n v, 11 ^° r com P^ eto la abertura del objetivo hasta el más es- 
dad ° k aZ * uminoso > Y al mismo tiempo, y con igual facili¬ 
lla ’ SG ^ aSa de ^ a dominación central á la oblicua más extre- 
a, y se p Uede hacer g irar el haz ( ii um i nante alrededor del 


j, Iluminación fondo negro. Condensadores de re- 
obti IÜN (ULTRAMICR0SC0P1A )- —Con el condensador Abbe se 
hoy 6118 también la «Iluminación en fondo negro», tan en boga 
y, por constituir uno de los factores principales de las ob- 
vacmnes ultramicroscópicas (1). Para ello basta emplearle 
cem° < ;° ndensador de inmersión, é impedir el paso de la luz 

coloe P ° r medÍ ° de Un dÍSC ° circular A (fi9 u ™ 2 V, que se 
dan a ° n la pIatina de l° s diafragmas de modo que sólo pue- 
• p ® n ® tra r los rayos por el anillo libre que queda entre 
cst 01 b ° rde de la abertura máxima del diafragma DD. En 
as condiciones, la superficie iluminante será el anillo DV, 


<a «ilumi " ami0r r“ Pla Se redUCe a Ut ' llzar d0 un modo ««teniente 
Allantes £ “V negro,> ’ C ° n ° bioto do obtener Imágene. muy 

traordw. J qU ° ° frezcan P“ contraste, aumentándose de este modo ex- 
Wtaaeión o r n e S “ mites d0 1,1 visIbilidad - Las observaciones cen ilu- 
tr am¡cr„J ° n0gr ° pueden también «'actuarse en los objetos no ul- 
^roscopicos-mayores de 0.20 \x. 1 

m on4y U dlm m ¡ CrOSe0pÍa data de ‘ aa ° 1908 ’ ea el cual Siodontopf y Zsie- 
tcns <>ennñn ai é 01 ' qU0 dil ' igi0nd ° '«feralmente un has de luz muy ¡ñ- 
«es fuesen di qU qUe tUVÍeS ° C " suspenslón Partículas cuyas dimensio- 
10 ta »to e ^rr rden r lal0nSiMdelaSOndasIum ‘n«-s-ypor 

Ín>4 ««"eTy M C ntar? rlSÍÍC ° 8 qU6 Pe ™ U6 dlforonciar ’ unas de otZ^Z 
Ve i-dadovn • su numero ’ aun que, en realidad, lo que se ve nn J 

‘ imagen óptica en el sentido estricto de la palabra. El Dr. Sie- 
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imagen de la abertura circular Da m , y si el diámetro aa 
disco A es bastante grande (unos 24 mm. para el condené' 
dor de apertura numérica 1.40) para que la inclinación del 
rayo Oa sea igual al ángulo critico de reflexión entre el v1 ' 



dno y el aire dicho rayo será reflejado al llegar á la cara sir 
penor del cubre-objeto, y asimismo lo serán todos los ele®» 5 
rayos que partan del anillo iluminante D'a' y vayan á erar¬ 
se en el punto O del objeto, y, por lo tanto, ninguno de el** 
nodrá nenetrar ah a! 7 ° 


, . . IO iant0 ninguno ae c 

podrá penetrar en el objetivo. En estas circunstancias »» 
sena posible que se formara imagen si los rayos, al atravesé 
el objeto ó al rozar las diminutas partículas que lo const»"' 
yan (bacterias ultramicrones, etc., etc.), no experimenté 
algún cambio de dirección, como realmente lo experimenta 11 


~’¿taZ^ ientIfiC0 d0 la ° asa Zeiss . 1» Joña, debe consid<¡ 

se como el tundadoi de ese reciente mói-nrir, i • • i, ni cu a 

ha publicado los siguientes estudios ( a observación, sobre el 

-sws 

zur Si^Zmuchungund T DunM f ddb f UC '!¡^ 

rien. Idem id., XXIV, pág-, 104 Gnt ' Mlkro Photographie lebender 3 a 

Idem id., XXV,Í909,^fg. ^ hachtun 9&n bei Dunkelfeldbeleucht^ 

Ueber uUrcimikroskopüche Ahhu,i TJ # 

Die SiMbarmacUung % 'I “'í XXVI ’ 

ídem, XXV, 1909, pág\ 422 ¿ ^ rmkroslcopischen Bilde. 1 
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W 3 S es bien sabido—y de ello nos ocuparemos detenidamente 
S ade lante que en estas condiciones se producen en la luz 
ompliea ,^ 08 fenómenos difractivos que alteran profundamen- 
^ a constitución y dirección de los hacecillos incidentes. 
S1 ? pues, los rayos difractados por el objeto serán los únicos 
-P° drán Penetrar en el objetivo para formar la imagen, 
hnK ? nd ° resto del campo visual obscuro, puesto que no 
rá ningún rayo que lo ilumine. 

en J éx ^° de * as observaciones ultramicroscópicas depende 
na l blan ^ arte de ^ ue * os ultramicrones estén vivamente ilumi- 
°s, concentrando sobre ellos conos de luz intensa del ma- 
^or ngulo. posible, y de que, al mismo tiempo, sólo penetren 
el . 0 ^* e ^ vo * os ra yos difractados que forman la imagen, con 
o jeto de que exista un gran costraste entre ella y el fondo 
^§10 sobre el cual se destaca. Con el fin de que estas cóndi¬ 
los 1 ^ 8 Se * realicen de la me j° r manera posible, sobre todo con 
de S °h '* etÍV0S de gran ángulo, que son precisos para ese género 
r ° ser vaciones, se han ideado una multitud de condensado- 
m f s P ec i a les, sobre todo por los constructores alemanes, la 
We^ de l0S CUales recuerdan al antiguo paraboloide de 
las 311 } am? tan usado antes P or los microscopistas ingleses para 
cond erVaCÍOneS Gn f ° nd ° negr ° COn débiles aumentos. Estos 
virt ^ nSadores es Pcciales reúnen los rayos sobre el objeto en 
<l e ^ de las reflexiones que experimentan en sus paredes, 
Abb p qUe n0 S ° n sistemas dió Ptricos, como el condensador 
eson 6 ’ a tlp ° Construído P° r la casa Zeiss es el representado 

gadoTr tlCamente en la figura 28 a (1) ‘ ün disco °P aco Pe¬ 
las i la baSe de Un tronco de paraboloide de bases parale- 
a null° lamente . permite la entrada de los rayos por el espacio 
r periférico de su base, los cuales, después de reflejados 


la noti c - a d9SCripción deI condensador paraboloide de Zeiss puede verse en 
^ntovn T PUbUcada por Ia casa Zei ss: Paráboloid-Kondensor nach Sie- 
ol Z eit ®“ a ’ ]l908) > y también en un artículo del mismo Siedentopf, en 

ye Leí tz w WÍSS ’ Mikrosk °P ie > tomo XXIV, pág. 104; el que constru- 

dos artíoT i : etZlar > le describe Igaatowski en la misma Revista, en los 
«J 8 ; ? T* S P íe P elkondensor (XX, pág. 64), y Einige Neue- 
dor d e 2: SCkl Xpiegelkondensor (XXVI, pág. 387). El condensa- 
encuentra doscrito por Oskar IleimstUdt: Neuerunqen 
^Piegeikondensoren (XXIV, pág. 233). • 

ra estudiar el movimiento molecular de partículas en suspensión en 
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por las paredes parabólicas, van á reunirse en el punto 0 d®* 
objeto, que es, á la vez, su foco. El porta-objeto se une ópti ca ' 
mente á la base superior del paraboloide por medio de nn a 
gota de aceite de cedro, y en estas condiciones el diámetr 0 
del disco opaco está calculado de modo que todos los ray° 5 
que penetren en el condensador, después de reflejados por ^ 
cara parabólica, se reúnan en 0 bajo un ángulo superior al 
reflexión total entre el vidrio y el aire, de modo que ningu*^ 
de ellos puede directamente pasar al aire y penetrar en el 




objetivo. La imagen, pues, será debida exclusivamente á 1° 5 
rayos difractados por los ultramicrones, y aparecerá muy ^ 
liante en fondo negro, y como en estas circunstancias nece sa 
riamente deberá estar formada por una porción asimétrica- d e 
espectro de Fraunhofer, no será nunca una verdadera * e 
presentación de la realidad, por las razones que sef' 
pondrán en los párrafos pertinentes del Capítulo IV de »» 
Segunda Parte. La figura 28 b representa la forma moderna d e 
condensador Leitz para las observaciones ultramicroscópi caS ' 


los gases, F. Jentach ha ideado un condensador especial que pertniW j 
paso do los rayos ,laminantes bajo todos los acimutes, on un plano pc< 
dscular ai eje del microscopio. (Veri, Deutsch. Phyhs. GcsselL, XÜ. P* 

gm ™f í, Mkr - S**»’ Febrero de 1911, pág. 97.) „ 

Vease, ademas, C. Zeiss: Dunkdfeldbeleuchtung durch Abblend^' 
iMerswns-lcondemor (1907), y Gebhard: Aus optúchcn und mechan^’ 
íroste o (. Znt. t wiss. Mikrosp., XXIV, 1908, pág, 390). 

dintel n V i° ? c , on< J cnsadores do reflexión so encuentra en el 
■ ^iqaq 0 ^. V° r geschichte.derSpiegelkondensoren. (Z et ’ 

wiss. Milcros., 1908, pág. 883.) 
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La iluminación en fondo negro puede también realizarse 
P°r un procedimiento completamente contrario al que acaba¬ 
dos de describir, impidiendo en el objetivo mismo la en¬ 
cada de los rayos directos. Á ese fin se coloca un disco cen- 
tra l opaco sobre la última lente ó, mejor, sobre la frontal del 
objetivo, de modo que solamente quede libre al paso de los ra¬ 
yos un espacio anular periférico, y se ilumina el objeto con un 
c °no de luz cuyo ángulo sea menor que el cono obliterado por 
d * sco en el objetivo. En estas circunstancias, ningún rayo 
U’ecto podrá penetrar en él, y la imagen estará formada por 
°s rayos difractados de ángulo bastante grande para llenar el 
ani »o periférico libre de la abertura del objetivo, y se desta¬ 
rra brillante sobre el fondo negro del campo. La imagen, en 
es tos dos mudos de iluminación en fondo negro, se distingue 
Principalmente en que en el primero puede estar formada por 
bu cono de rayos difractados que llene toda la abertura del 
jetivo, y en el segundo sólo concurren á formarla los rayos 
^ Ue P as an por la porción anular periférica de la abertura. 


Marcha de los rayos iluminantes. Pupilas de ilu¬ 
minación. — Vamos ahora á estudiar la marcha de los rayos 
Enantes á través del microscopio, suponiendo que el obje- 
^ no; ejerza sobre ellos ninguna influencia. Éste no es el caso 
mario en la observación microscópica, pues, como veremos 
da^ ade * ante en Segunda Parte, la imagen es siempre debi- 
sai' 1 *° S ^ aces de ra, y° s difractados que se originan al atrave- 
a i los rayos iluminantes la estructura del objeto ó al pasar 
-ando sus contornos, y sólo las porciones transparentes ter- 
adas por superficies planas y paralelas son las únicas que 
dei miten SU paS0; conservando la dirección que tenían al salir 
la aparato de iluminación. Mas como esas modificaciones de 
ele 1 UZ . Íncidente entran de lleno en el proceso de la formación 
a ima gen, podemos prescindir ahora de ellas, puesto que 
mim 10 0tdeto ’ aP presente, es tan sólo estudiar el proceso ilu- 
n Xnte Con el fin de ver la s diferentes manifestaciones del 
a ntial luminoso con relación al objeto y á la imagen, 
y j n el Capítulo II hemos examinado la marcha dé los rayos 

niend° rmaCÍÓn de laS pupilas de entrada y de salida, supo- 
q Ue . 0 que de todos los puntos del objeto parean conos de luz’ 
®naban toda la abertura del objetivo determinada por su 
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iris, sin preocuparnos para nada de la procedencia de esa 1 ^ 
antes de recibir las modificaciones que le imprime el objeto* 
De esa manera, la posición y dimensiones de las pupilas son 
constantes del sistema óptico, y puede considerarse que 
man parte integrante de él. Mas no siendo los objetos micr° s ' 
cópicos luminosos por si mismos, han de recibir la luz de u» 
manantial exterior á ellos, que podemos siempre considera 1 * 
repiesentado por una superficie iluminante de posición y 
mensiones definidas; así, por ejemplo, dicha superficie será , en 
la figura 29, aP 1 PP i b. Si el ángulo de abertura del objetivo Su 
determinado por el iris II, es aOb, fuera de los límites * 
^ nin gún rayo que emita la superficie iluminante podrá p e ' 
netrar en el microscopio, y en ese caso coinciden el ángulo 
iluminación y el de abertura del objetivo, tal como le hei»o s 
efinido en el § 8 , pero si la superficie iluminante está i' e ^ u 
cida á la porción P,P 2 , i os rayos que partan de ella solamen te 
podrán l eñar una parte de la abertura comprendida de®* 
e an b u o , 2 quedando completamente inactiva p alíl 

los efectos de la iluminación la porción cónico-anul» 1 ’ 
e t ngu o a t . Mas sería un error suponer que el ángulo de 
abertura del objetivo se ha reducido en la misma medida p» r ‘ a 
los efectos del proceso de la imagen, puesto que, según ver*' 
f" GS Una tunción directa ^1 conjunto de * 
t3dp d dlfracc10 ^ P-ducidos por el objeto, los cuales se & 
tienden por fuera de los límites de los haces iluminantes, 

^ CCS ° C ° el es P aci o comprendido en una semiesfe^’ 
aunque sea sumamente estrecho el haz de rayos incidente*' 

de los rlvo, 1 6 rSe 611 CUenta <l ue el ángulo de abertu^ 

nio del obivr mmanteS n ° Hmita el ángulo de abertura P^ 

de ravos^ ¡f , V °/ 68 SÍempre el ^ determina la cantil* 

de rayos difiactados oue naTipn rini -u* 

la formación de la imagen 1 ° Y S ° n 

tensa nara !* 8 ? er ® c * e iluminante es lo suficientemente eS 

nll toda iri ? ay °f qUe de ella P^en llenen por com¬ 
pleto toda la abertura del objetivo entonces el áneulo deü 11 ' 
minaeión está determinado , ’ 0 el ° ..ol¬ 

las de entrada y de salid! c™ ^ ^ SÍSt<5ma ’ y139 P S 
en cuanto á los rayos ilumina r también SU si S nifiCa 3 

la base de todos tes conos „ *? S ’ en el sentido de fi ue íor f ‘ 0 

de la imagen ha i i i 110 tienen sus vértices en el pl ;L . 
la ima 0 en, bajo el supuesto de que dichos rayos no eSP^ 










CAP. IV. — ILUMINACIÓN DEL OBJETO 


121 



Fig. 29. 
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menten otras modificaciones que las dióptricas que les ifr 
primen las lentes que constituyen el sistema. Mas acontece 
muy a menudo en las observaciones microscópicas que la sil' 
perñcie iluminante es demasiado pequeña para llenar toda 1» 
abertura del objetivo, como sucedería en la figura 29 si la con¬ 
sideramos reducida á la porctón P,f> 2) pues'entonces ningd# 
rayo que partiese de ella y pasase por el punto O del objeto 
;: l “> c r ° r n * a 'nclinación bastante para alcanzar l° s 
• • e Ir ‘ s ■ 1 n este caso las pupilas pierden su sign'®" 
minante, rt ♦7?" ‘° S ángulos de los conos de rayos ¡lu- 
á otras cons n H mÍCr0SC °P io - y que apelar para ello 

ffi ff l™Xsr C10n e S ’ tales COmo las siguientes: Si P^ 
ch á. nue"sA h n pe / flcie Ominante, su diámetro y la dista»' 
Ll efcual 1 adel0bjet0 0 determinan el ángulo 

L tanto se "T ‘ .5 Stremo8 en el objetivo y, P ar 

conforme 4 lo .r 'i, ° ° mar COmo 3i tuese la pupila de entrad*' 
coniorme a lo dicho en ln« sa o ;ia 

de salida correspondiente será ® Y ’ y entonces la puP í. 

dos los rayos que parten h! d « r 8 ® P¡Pv pUeSt ° qU6 A 
obietivo <? P de PiPP 2f después de. atravesar e 

de todos los conos* ¿kTrayos PlaU °i’ y éSte forma labase 
de la imagen 0*0*0* p, 7 ÜlImman los distintos puní" 

iluminante coiislituida no e, “ C Í rCUI " a3 > la 

trauma ó por «n n ° ^ ^ es P e *l°’ P or I a abertura del di* 

vece7de Ó - -densador, hace.** 

de salida del objetivo rmr ’ y SU ima & en P 2 P 1 las de P U P. 
guirlas de las verdadera í aZÓn ’ y COn el fin de 
del sistema, las podremos üJ?, UpilaS determinadas por el ij? 

iluminación (1) Lm r amar P u P^as transitorias ó d 

P ara el ocular la ** ° bjetÍV ° t 

constituye la pupila fhvu a entr ^|> y su imagen p s Pt 

Esta pupila aparece en forma df da d ° t0d ° C ‘ raicro3 °°C 

lente frontal del ocular v d Un clrcul ° brillante sobre 
___________ ’ y GS slem Pre de menor diámetro fi ue 


de las verdaderas, con los nomb^^^ 11 ° Sta ^ P u Pbás, P ara diferenciad® 

trittspupiUen, cuya traducci' ' °r C ° ^ e ^ ver ^ re ^de Austritts-und __ 
sentativas ó de substitución »• . ltoial ^respondería á «pupilas rep r ® 
iluminación del objeto la pulí n<lS COrno dependen exclusivamente 
-... .-A «>al es variable do unos casos á otros, »o P» 




das» ó, mejor, «pup 


illas o 
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la, verdadera pupupila P**Pf*, y está situada un poco por 
^ncima de ella. Cuando además de los rayos que no sufren 
esviación al atravesar el objeto penetran en el objetivo 
0 r os difractados que llenan toda la abertura del objetivo, la 
P u pila de iluminación aparece bordeada por un anillo pálido, 
e .ido á la verdadera pupila determinada por el iris II del 

objetivo. 


. ^ a P u PÜa de iluminación p 2 p y es en todos los casos una 
agen real de la superficie iluminante, que se forma próxi¬ 
mamente en el plano focal del objetivo, por ser siempre la 
^ mstancia OP grande con relación á su longitud focal. Cuando 
a superficie iluminante es ilimitada, ó, por lo menos, lo bas¬ 
cante extensa para llenar toda la abertura del objetivo, en 
uyo caso, según hemos dicho, entra en actividad el iris del 
re a? ma ’ se l° rma de la misma manera en p ¡t p t una imagen 
^ ea de la déla superficie iluminante; mas entonces esa ima- 
no re Pvesenta ninguna verdadera pupila, porque 
0 us la base común de todos los conos de rayos que tienen sus 
e itices en la imagen 0* 0*0*. Así, pues, cuando la superficié 
Urr únante llena toda la abertura del objetivo, las pupilas del 
uroscopio son las determinadas por el iris del sistema en la 
j^ ma ^ ue hemos dicho en los §§ 8, 9 y lO. No obstante, la- 
gen del manantial luminoso, aun en este caso, puede to- 
^ a rse como á pupila de salida para los efectos de determinar 
^ anguiQ ¿g, abertura, siempre que se la considere vista des¬ 


de el 
ra yos 


Punto central O* de la imagen O* O* O;*, puesto que los 


c yos extremos 0*v y 0*'x que pasan por los bordes del iris //, 
to n UeS atravesar objetivo S t y,de cruzarse en el pun- 

ab ° bjeto > forman el ángulo aOb, igual al ángulo de 
i 1 Ura del objetivo, de modo que los puntos v y x son las 
cl genes de los puntos a y b de la superficie iluminante (1). 


(1) r p > 

birni en & ase en cuenta que la magnitud de la imagen del manantial 
l a i m n °^° cambia según se la considere vista desde los distintos puntos de 
1 0 $ pu °* °* P uesto Ú ue está determinada por los rayos que desdo 

bien e ° S °*. P asan P or el borde del, iris II en la figura 29; ó 

^apt^d Pl GSad ° d ° uu modo g eneral > la imagen de una superficie ilumi¬ 
nen 0*n eXten8ÍÓU iadefinida, vista desde los distintos puntos de la ima- 
! a pu es la intersección de los conos de rayos que tienen por base 

Colocó d determinada P° r el iris > con el P lano focaI posterior del objetivo. 

U 0 Ia Pupila del ojo en O*, ó un diafragma de pequeña abertura 
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Como luego veremos, esta consideración es de gran interés, 
puesto que sirve de base al método práctico para determinar 
el ángulo de abertura de los objetivos. 

«nlniim™™™ DE LAS PUPILAS DE ILUMINACIÓN. Mi¬ 
de, m7 ™ AR - En tod °* <*sos «I estudio de la imagen 
I 6 *.™ miD0S0 fo ™adapor el objetivo tiene gran in- 

eKHvC ,7r P “ apreciar todas ^s particularidades 
mentin los ' 1 Umma ° 1 11 »’ f * las modificaciones que experi- 
to b!,o este ¡r m0ldentes P° r la acción difractiva del obje- 
sevfin veremos f 7° ^ V ' Sta SU ’ m Portancia es capital, 

la°imasen micros 'a '''ó * ' proceso de I a formación tísica de 
rar n!fe^ Para ° bSerVar esa imagen basta «i- 

habe ‘- <>“ el 

ma la imagen O* O » O* que coincid x ° e " d ° nde S ® 
tremidad del tubo. Colocando en ® proxi “ amente con Ia ex ‘ 
pequeña abertura central o no “ dlatra S ma una 
objeto de fijar la posición del oio°T a reSPOnda ^ PUnt ° 7 
luminoso se proyectará exi f f’ 1 ‘“ agen ** de l manantial 

lida del objetivo en el caso de o s o SObl ' e pUpÜa d ® S “‘ 

tante extenso para llenar tod&Ta w manantial sea baS ' 
que no lo sea, su imagen provee tJ ,7 Y *“ 6 ' “7 
dera, permitirá apreciar el 7, ^ S ° bl ' e la pupUa verda ‘ 

sus particularidades, puestodt»T7 1 | UmÍnaCÍ6n con todaS 
ción ocupada por los ravos ib . mdleara exactamente la por¬ 
de la abertura^del o b [et 0 fZTT ^ ^ ^ 

cópicas en fondo ne-ro uiñ»- observaciones ultramicros- 

jetiyo, de modo que no so forma™ 3 ™ d "'® Ct ° penetra en cl ° b ' 
nante, y la acción de las puniT.T'T, 11 del manantial UumI ' 
los rayos difractados por los^ltr. 6 - redUC ® entonces á limitaP 
objeto de observación. ltr amicrones que constituyen el 


como 0*0* O* y O, O O, son 

mente podrán penetrar en ^ nju ^ a< * 0s con respecto al objetivo S ,, sol»' 
axil O del objeto, de modo que K° ° S iayos que se crucen en el punto 
se observe, estará formada excl * . ima ^ en vx del manantial luminoso q ue 
de dicho manantial, se cruzan eno? ment ° P ° r 103 rayos que ’ P artiend ° 
ciones la imagen del manantial 1 • Centro ^ del objeto. En estas condi' 

la pupila de salida y anareeoUn UmU !° S0 Se P r °y ecta rá exactamente sobre 
guio. ^ Pareceian ambas confundidas bajo 


un mismo 
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Con los objetivos débiles, la imagen del manantial lumino¬ 
so es bastante grande para que puedan apreciarse bien todas 
sus particularidades á simple vista del modo indicado, peí o no 
sucede lo mismo con los objetivos fuertes, y como la obsei va 
oión de dicha imagen es de gran importancia para el escla 
Acimiento de muchos problemas de microscopía, según veie 
uios más adelante, se ha ideado para ello una disposición es 
pecial conocida con el nombre de «microscopio auxiliar», que 
consiste en lo siguiente (1). En la extremidad inferior del tu 10 
de alargamiento se coloca una lente ó un sistema de lentes ie 
Presentada por un objetivo débil de 40 á 50 mm. de distancia 
focal, y encima de él un diafragma de estrecha abertura, cuj a 
Posición se determina de la manera que luego se dirá. En a 
otra extremidad del tubo se coloca un ocular ordinario, J ce 
esta manera queda convertido el tubo de alargamiento en un 
uiicroscopio, con el cual puede enfocarse la imagen del nía 
Uantial luminoso que se forma próximamente en el P^ n0 oca 
Posterior del objetivo, ó sea la pupila de iluminación, n 
figura 30 el objetivo y el ocular del microscopio ordinario es- 
tán representados muy esquemáticamente por S t y S 2 , } a 
tente que se coloca en la extremidad del tubo poi L , de mo 
<iue el sistema (L + S 2 ) es el que constituye el microscopio au¬ 
xiliar con el cual se enfoca la imagen p*pf <l ue e l ° 01 ^ 

binario forma del manantial luminoso P X PI 2- -^ cl en e 


(!) La primera idea del «Microscopio auxiliar» se encuentia en nn 
iiiulo del Profesor Abbe, publicado en el Journal of the oya . 

Pical Society (Enero de 1880). La lente Bertrand de los microscopio . 
*) ados á investigaciones micro-petrológicas no es otra co»a qae e o J 
0 un microscopio auxiliar por medio del cual so observan as 11 <® 

(0 interferencia que producen las láminas cristalinas. Zéiss cons i 

niismo objeto un pequeño microscopio que denomina « ° u ai de 
observación de los ejes» ( Achseribilderolcular, núm. li ® ° xa8 

l9 °b) en el cual el objetivo está formado por dos lentes P 1 ^ 0 . d -_ 

bocadas en las extremidades de un tubo do unos 50 mm. de lon « ’ ge 
Netamente unido á un ocular Huygens núm. 2, y con esa 1S P ._ 

consigue una distancia focal grande y un campo muy ex .enso .. 
dad de dar al tubo del microscopio una longitud mayor que n 

ste ocular sirve perfectamente para observar la pupi a e i estu( Iio 
0 udsmo en los objetivos fuertes que en los débiles, y P ei ™ de itn . 
de ^s imágenes de difracción que en ella se forman 
P 0l 'tancia capital para explicar la génesis física de la im 0 
Ca > como veremos en el lugar correspondiente. 
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,V.-iluminación del objeto 


forma de esa imagen otra imagen en 1» 

‘ través del ocular S 2 por el 030 del observador colocado en 
°i Oj'; de modo que el microscopio auxiliar se co ‘ vac¡ón 
u n microscopio ordinario para el cual el obje o 
fuese la imagen del manantial luminoso formada por 

El objetivo S, por sí solo formaría una encuentran 

en 0*0*0*, mas como los rayos antes ei t Pie g. 0 

la le . nte L ’ esa ima S’ en form L r ^ all Esta S e tres imágenes re- 
por la acción del ocular S 2 , en O l O t . ilag de entrada 

Presentan para el microscopio auxiliar 1 la anchu- 

y de salida que determinan la marcha e ° en trada del ob- 
ra de los conos luminosos: O* O* es la pupi particular 

jeUv o L, y o; o; la pupila de salida, yisto en el § 

c °incide con el iris del sistema, segu ^ ^ q Ue ¿eter- 

modo que el diámetro de esa imagen . * iliar . La pu- 

m ma el ángulo de abertura del mmroscop 
Plla fin al de salida es la imagen O, ^ la im ¿genp*P* 

Según hemos visto en el párra o te sobre la pu- 

manantial luminoso se proyecta e ^ a q* de f a imagen 
de salida cuando es vista desde e p r j a solamente 

°*°f, ó lo que es lo mismo, cuan o P a ■ puU to axil O del 
Se ntilizan los rayos que se han cruza g esencial, sobre 

ob ¿eto. Esta circunstancia es en algún los objetivos, y 

to do para determinar la apertura nume r colocando un 

realiza fácilmente en el microscopio ^ ^ el punto O 
diafragma de abertura estrecha «l 11 ® , r\ En efecto: sie 


o-— — trecha qU « , L). En efecto: sien- 

7 la imagen formada por el sistema l i g que se C ru- 

q ° y O dos puntos conjugados, todo adem ás, la 

ceri en O' habrán pasado antes por v, jr la pupila 

abertura del diafragma colocada en ** estará formada ex- 


u 0i U1CVUC&—- „„**»** estará formada 

salida de la lente L, la imagen* ^ ^ super fi c ie uu- 
cbl sivamente por los rayos que, P ai , pU nto axil O del ob¬ 
lante P l PP 2 , se hayan cruzado n por ejemplo, 

^ et °. Los rayos que pasen por la imagen 

0 tendrán participación en la i diafragma colocado 

Puesto que serán interceptados por diafragma se puede 
* n «OI. El sitio en que debe coloca ráot j C amente, puesto que 
germinar por el cálculo, ó .". ieJ0 ^ do se mira por el tubo 
a imagen 0'. t 0\ es real, y visible 
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del microscopio después de haber quitado el ocular S 2 . Cuan' 
do se observa la imagen del manantial luminoso con objeto de 
ver las modificaciones que experimentan los rayos incidentes 
por la acción difractiva del objeto, conviene también emplear 
un diafragma de abertura estrecha para poder analizar el 
efecto difractivo de sus distintas partes, pues de otro modo el 
espectro observado sería el producido por el conjunto de la 
estructura del objeto. 


En la observación con el microscopio auxiliar, el objetivo 
¿q hace las veces de un pequeño objetivo telescópico que p r °' 
yecta una imagen de los objetos lejanos en su plano focal p° s ' 
terior, y el sistema {L -)- $ 2 ) representa un ocular terrestre (d e 


división directa) que permite ver esos- objetos lejanos agran' 
dados, a la distancia de la visión perfecta. El ángulo de aber' 
tura P x 0P 2 del objetivo S { equivale al ángulo visual del caí®' 
po telescópico, y el diámetro del objeto, determinado por el 
diafragma colocado en el plano de la imagen 0' 2 0[, es la aber¬ 
tura del telescopio. Debido á ese conjunto de circunstancia 5 
puede considerarse ese modo de observación como un el®' 
pieo telescópico del microscopio. La imagen del objeto 
O se forma en el anillo ocular O" O; y la del objeto lejano P eS 
la que se pinta en el fondo de la retina del ojo del observa: 
dor, quien la refiere luego al plano pf**p*** y p0 r lo tanto? 
es lo mismo que si esa imagen del objeto lejano fuese vista ¿ 
través de la imagen del objeto O. Así, por medio de ese modo 
telescópico de observación, se puede estudiar el efecto difraC' 
tiv° fe la estructura del objeto, de la misma manera q“ e 
cuando se enfoca un punto luminoso con un anteojo, habiendo 
colocado delante de su objetivo un rayado ó otro objeto di- 
i ac an e. tiatai de la formación física de la imagen entra 
remos en más detalles sobre el particular. 




CAPÍTULO V. 


Apertura numérica (i). 


*8. El ángulo de abertura no mide la cantidad de 
rayos.—E l ángulo de abertura, tal como le hemos definí 
? n el Capítulo II, es un {actor importante en el proceso e 
*®Rgen, puesto que limita la cantidad de rayos que e o je 
a dmite para formarla; mas por sí solo no basta paia me n 
Entidad de rayos, porque sus indicaciones sólo tienen un va- 


- La teoría de la apertura numérica fue vivamente combatida en el 
S6 *° de la «Real Sociedad de microscopía de es^ y m duda ]poi 

* m °tivo, el Profesor Abbe publicó sus principales twbjjos acerca de 
iIa en el Journal de dicha Sociedad. Los más ^porUn^^^ 
dientes, y todos ellos se han tenido en cuenta paia esci V f 

. *>«’cription of Professor Abbe's Apertometer wtth Instructwns fo 

18 Vse (1878). 

Mentarles on the Apertometer (1880). 
the Estimation of Aperture in the Microscope (1881). _ 

2r mat ™ <** 

Lstos trabajos, traducidos en aleman, fi=> también ser 

mnielte Abhandlungen von E. Abbe (Jena, 1904); y . 

:rt° 3 ' ei *■“'“£ - of'mi 

ideé t hcr ; scopical Viswn T . ‘ Sñ veldcIDr. Hoekln: On the 

0 Uives (Jour. Roy. Micr. Society, 1881), y También 

’^rnation of ÁpeLre in tke Microscope (Ue* 

, de verse la teoría de la apertura numérica, y N t obre 

,as on velación con ella, en mi estudio: Visión mxroZre- 
“ condiciones de verdad de la imagen microscóp.ca y el modo de exp 

***** (Madrid, 1885). 


( 1 ) 
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lor relativo, comparable, por ejemplo, al de los grados de la- 
escala termométrica, que nos dan idea de la cantidad de calor 
aunque sin medirla; y al electroscopio, que por la mayor ó 
menor separación de las hojas de pan de oro nos señala la in¬ 
tensidad de una carga eléctrica, que tampoco mide. Para qu e 
el ángulo de abertura fuese la medida del número de ray° s 
que forman la imagen, sería preciso que ese número de ray° s 
fuese proporcional á los grados de dicho ángulo y, además, 
que todas aquellas funciones y capacidades del microscopi 0 
que dependen de la cantidad de rayos, tales como la intensi¬ 
dad luminosa, el poder de delineación, la profundidad focal, 
etcétera, etc., guardasen asimismo proporcionalidad con 
número de grados. La teoría y la práctica demuestran clara* 
mente que nada de eso sucede, pues si bien en aberturas m e ' 
didas en el mismo medio (en el aire, en el agua, etc., etcétc 
ra), igualdad de grados supone la misma cantidad de ray° s > 
y mayor número de grados mayor cantidad de rayos, en pa¬ 
nera alguna puede decirse, por ejemplo, que en una abertal a 
de 60 haya la mitad de los rayos que en una de 120°, ni l* 1 * * * * 
tercera parte que en una de 180°. Y cuando los medios son di' 
ferentes desaparece hasta la igualdad de rayos en igualdad 
de ángulos, pues un objetivo de inmersión admite mayor can 
tidad de rayos de cada punto del objeto que un objetivo seco, 
aunque ambos tengan el mismo ángulo de abertura. Al Prof 6 * * ' 
sor Abbe se debe el primer estudio profundo de ese problema, 
y el haber hallado para el 'microscopio una fórmula que 
prese las capacidades que poseen los distintos obj e ' 
ti vos para admitir del objeto una cantidad de ray° s 
mayor ó menor, utilizándola luego en la formad 011 
de la imagen, al igual de lo que sucede con la «abertura* 
de los objetivos telescópicos. Esa fórmula se conoce con e 
nombre de «apertura numérica» (1). 


(1) Los alemanes dicen «nurnerische Apertura, los ingleses 

ca aper ui e» y los fi anceses «ouverture numérique». En los telescopio 

usa la expresión «abertura» para designar el diámetro activo del obj^ 

vo, y en el microscopio se emplean como sinónimos «abertura angula^ 

«angu o o a ertura», en el sentido determinado en el Capitulo H- . , 0 

abertura de un objetivo microscópico debe entenderse, dándole un sea 11 

. a C *\ 6 tien ? en el telescopio, el diámetro del cono de rayos al síl 

u una en e, o el de su intersección con su plano focal posterior - 
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’***• Conveniencia de representar la apertura por 
La cantidad de rayos.— Muchas cuestiones de óptica, yen- 
fe 6 ellas la relativa á la apertura de los objetivos, se tratan 
Con gran sencillez sirviéndose de los «rayos de luz» como si 
^viesen una existencia propia y real, y fuesen la verdade- 
ra causa de los fenómenos luminosos, pues así se da á éstos 
Una representación más tangible sin que por ello los resultá¬ 
is pierdan nada de su exactitud, ni dejen de estar en per¬ 
fecta concordancia con las deducciones del movimiento un¬ 
dulatorio. «Cuando un cuerpo luminoso ilumina un cuerpo 
•obscuro que se halla próximo á él, se explica fácilmente el 
* fenómeno suponiendo que dicho cuerpo luminoso emite ra- 
*y°s que van á chocar contra el cuerpo obscuro, determinan 
>>do el grado de iluminación la cantidad de estos rayos que 
5> concurren á la unidad de superficie del cuerpo iluminado. 
>>Se gún este modo de ver, la iluminación en un punto dado 
>>se rá la resultante de la simia de todas esas acciones que so- 
>>bre él ejercen los rayos que parten de los elementos superfi- 
5> ciales del cuerpo que ilumina, y así el problema queda íe u 
>>ci( fe al caso sencillo de la irradiación ejercida por un ele¬ 
mento del cuerpo iluminante sobre un elemento del cuerpo 
•iluminado. Y de esta manera la explicación del fenómeno 
*^eda completa, si se tienen además en cuenta las modifi¬ 
caciones dependientes de la posición relativa dél e emen 
afeminante é iluminado que influyen en la cantidad e rajo 
el uno envía v el otro recibe, y se admite al mismo tiem 
*P° que los rayos son portadores de cierta intensidad espe- 


t 0d0S Ios casos esas expresiones de «abertura», «ángulo de a 
^«abertura angular» representan una dimensión rea , relación 

en grados 6 milímetros. La «apertura numérica» es ja relaja 
0 medible directamente en grados ó milímetros, pu a cantidad 

>«•„,, ó simplemente AS= 0,48, se quiere expresar que * 
ra yos que el objetivo utiliza para formar la imagen, ^ cua ] es se 
a Parte de los que existen en una semies eia en j’ emos en i 0 

° man corno unidad. Para distinguir estos varios caso P co . 

Uc esiv 0 con todo rigor las expresiones de «abertura» y E ’ d 

Respondiendo la primera al « opening » de los ingleses ^ 

^aue. Encanto ai ca.if.eatf ™ ££ 

u Punurse pues como dice muy bien el Piofesor A n , r fur» sans 

«■*«>■aquivalcnt «Apertur» sans phrase nennen wezl es «Ape, 

Phr W ist . 
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»cífica inherente á las condiciones especiales del elemento 
«iluminante, la cual sólo cambia con ellas» (1). «Los rayos no 
se pueden contar como si fuesen un rebatió de ovejas» (Abbe), 
pero es lo cierto que muchos fenómenos luminosos se presen¬ 
tan como si dependieran del mayor ó menor número de rayos 
que concurren á su producción, y entre ellos deben conside¬ 
rarse los relativos á la «apertura», para cuya medida no exis¬ 
te otra base racional que la «cantidad de rayos» que el obje¬ 
tivo recibe de cada punto del objeto y transmite á los puntos 
conjugados de la imagen. Los «rayos de luz», según las con¬ 
cepciones de la óptica física, representan las trayectorias or¬ 
togonales de un sistema de ondas, ó bien, suponiendo que los 
cuerpos luminosos emiten energía en todos sentidos, los rayos 
son las porciones de esa energía contenida en espacios limi¬ 
tados por un cono de abertura infinitamente pequeña, y cuyd 
vértice se halla en la superficie radiante (2). También pueden 
definirse diciendo, con Kirschoff, que son las lineas rectas, 
según las cuales se propaga la energía dentro de un sistema 
de ondas luminosas; ó bien, dándoles una existencia más tan¬ 
gible, suponer con Newton que un «rayo físico de luz» es un 
^aeeei o e íayos de ángulo y sección infinitamente peque¬ 
ños, el cual puede considerarse prácticamente separado de la 

difica": 7 SUtrÍr ÍndWdualM ^te cambios y mo- 

E1 poder de emisión, ó sea la cantidad de rayos que emita 
un elemento superficial de un cuerpo radiante, no es el mismo 

2 Un máximo en ¿ dirección nor¬ 

mal al elemento, y decrece á medida que se aparta de ella, 

proporcionaimente al coseno del ángulo de inclinación. Este 

hecho conocido desde el tiempo de Bourger y Lambert, da 

voTdentro de denSÍda<i 6 di ^ibucióif anclar de los V 

7 d de Un mismo cono de luz, y explica, además, un» 

fonder We^m^aL^PertenecrarD ’ M° n ° P ° d '' A tacha, ' Se f Z 
el can X nío- ^ al Dr. M. yon Rhor, y se halla 

trumínU, learteitet 2 *" rÍ6 ^chenj^ 

stütte von Cari Zeiss (Berlín, 1994 / ^ Mlttarbae¿tern an den We1 

posfijos i radiaciones por c» e '" 

celona 1909. ’ Acadomia de Ciencias y Artes de B» r 
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porción de fenómenos vulgares, y entre ellos, P 01 ' 

^ Ue aparezca el sol como un disco plano igualmente 1 
en los bordes que en el centro. Más tarde, Fourier ^ 1 
^mostraron que la cantidad de rayos que un e emen 
ricial envía dentro de conos de diversas aberturas, es 
lición directa con el cuadrado del seno del seran nnL * ° 

°has aberturas. Según esto, la cantidad de rayos no e 
c lonal al número de grados, y solamente pue e co ^ Dues 
as í cuando se trata de conos de pequeñísima a er ’ 
e ntonces los arcos y sus senos tienen próximamen 

valor (l). 

_*«• Apertura numérica en fuiicio*^ ^ m .ametro 

DEL CONO DE RAYOS EMERGENTES Y DE LA - j em _ 

^° m ° en la visión telescópica la distancia e ^ o i os 

Pre mu y grande comparada con el diámetro ae ^ lo 

ra yos pueden considerarse como si fuesen p < / admi- 

^nto, no se concibe otro factor que pueda influir en la admi 

i 1 ) Si s es un elemento superficial de un c ® e '*P° 5® cuy0 ¿ n '<rulo sólido 
e ra yos contenidos en dos conos sumamente e emento, v el otro 

de abertura fuese *>, uno de ellos normal a d.cho element , J 

ln clinado el ángulo S, estará re¬ 
presentada en el primero por s . w 
' en el segundo s . <d . eos S. Sien- 
0 ^ ia intensidad especifica de los 
ra yos, la cantidad total de luz L 
c °ntenida en cada uno de esos dos 
c °nos tendrá por expresión: 


La 


L = I, s . w . eos o. 
cantidad total de rayos 



—«uiudu. iuooi vio «nos de abertura finita 2w lr 

q^itida por el elemento s dentro de distinto» c es tá representada por 

2w *., siendo I la intensidad especifica de los rayos, esta P 

L = v-I- s - sen2u ‘ 

j la radiación del elemento s tuviese lugar en i 
a c antidad de luz sería: 


medio de índice n, 


L = Ts.Us 


n 2. sen 2 u. 


La ley de los cosenos la dió á conocer Lamber! en su Photomet, u 
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sión de mayor ó menor número de ellos que ese mismo diáme¬ 
tro. Por eso la «abertura» se mide por el diámetro eficaz del 
objetivo, y con su magnitud guardan relación inmediata todas 
las propiedades de la imagen telescópica que dependen de la 
cantidad de rayos, tales como el 
«poder resolutivo», la «claridad»? 
etcétera, etc. Una expresión para el 
microscopio equivalente á la «aber¬ 
tura» de los anteojos, se deduce 
de las siguientes Consideraciones- 

Supongamos un objetivo apla* 
nático de composición cualquiera 
A + ¿2 (fig- SI) cuyo ángulo de 
abertura 2 u esté determinado p° r 
el iris II. Un elemento axil del ob¬ 
jeto O formará su imagen en 0*i 
y como no es posible que ningu# 0 
de los rayos que parten de O y eS ' 
tén dentro del ángulo de abertura 
se pierda al atravesar el objetl' 
vo, forzosamente hemos de admití 
que todos ellos se encontrarán e # 
el elemento O* de la imagen. De#' 
tro del cono 0*s l s i se hallará# 
pues, todos los rayos que, partiendo 
del punto O, han tenido acceso e# 
el objetivo. Es de notar, para fi ue 
esto sea posible, que ni O ni O* d e 
ben considerarse como puntos m# 
temáticos, sino como elementos s# 
perficiales todo lo pequeños que se 
quiera, pero con extensión mate 
, n , , rial ; y que, por lo tanto, el elenie#' 

to O estará contenido en el elemento O* de la imagen un ciert» 
numero de veces determinado por el aumento defobjetivo, » 

2 en 185o’°L“ ft d ° d V° S S6n0S ’ Mel,oni « «* »bra publicada en >+ 
ro™ ou la coloration calorififue. 

Deudo: Lekmr^J4^V7lT en ‘ en ’ ^ 516 ' 
















CAP. V.—APERTURA NUMÉRICA 


modo que en realidad el elemento O* representa una peque- 
® a superficie en la cual se hallarán los vértices de una m 
^ a d de conos de rayos cuya base común seiá sensi 
s t s z> y cuyos ángulos serán todos iguales á 2 u . a sa 
d e los rayos contenidos en esa infinidad de conos >^ ue c 
7 ez se hallan envueltos por la superficie cónica 
^ual á la cantidad de rayos contenidos en el angu o 
tura 2 ií; y al hablar del cono de rayos 0*s x s 2 e 
derse l a suma de todos esos conos elementales coi P 
dos dentro de su superficie, pues de otro modo resul * aria q rQ 
en un cono de pequeño ángulo 2 u* existía e nnsm ia 

de rayos que en uno de mayor abertura 2w, cosa el 

á los principios fundamentales de óptica. En ie > 
c ono 0*Sj s 2 debería considerarse como un imagen. 

°uya base menor es el elemento supérfinal 

el caso ordinario de la observación mierosc P > ^ 

O* se forma á una distancia grande comparada con e^ 
diámetro de la lente posterior del objetivo y, P 01 0 ¿ or 

Yugulo u* es siempre lo bastante pequeño paia q , ^ 

Se nsible, se puedan considerar equivalentes su ai V y._ 

seno, y q Ue represente la medida del númeio e i 
q os en el cono emergente 0*s t de conformidadcon lo antes 

ya expresado; y así podemos hacern ° S ^^copio-miniatura 

- ' el objetivo de un telescopio 


jetivo microscópico es el objetivo u, — — A ob . 

recibe los rayos de la imagen ^^ tran "^a'en-. 
l et0 -y los reúne en el objeto O-trans ormado ^ 

es te caso, s¡ s 2 representa «la abeitui ión de 

^°nio la hemos definido anteriormente, ó sea c ^ 0 ¿ el 

J a cantidad de rayos que el sistema óptico L { + 2 *gual- 
«**> y transmite á la imagen; y ££ en 

me nte cierta, puesto que da lo mismo que lo J ^ 

p“ a direoeió “ ó en la contraria, esa ieí microscopio 

Sesenta el número de rayos que el objet . en 

ad mite del objeto y emplea en la fo ™ a “ “ ¡ v0 es una eons- 
E " los telescopios, el diámetro de 1 te para medir 

ai >te del instrumento que conviene per se °-iin acaba- 

a «abertura», y su análoga en el metr ’ 0 ¿1 cono de 

°S de ver, está representada poi . el diáme- 

•ayos emergentes al salir de la última en , ue a j 

“-o de una Letón cualquiera de dicho cono, siempre qu , 
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comparar objetivos distintos, se considere la sección á igual 
distancia de la imagen O*. En las consideraciones siguientes, 
nosotros supondremos siempre que el diámetro de la abertura 
corresponde á la sección del cono de rayos emergentes con el 
plano focal posterior F*F* del objetivo, pues así adquiere un 
carácter de fijeza y de generalidad que no tiene la sección 
del cono al salir del objetivo (1). Según esto, la «abertura» 
estará representada por la sección pj> Pn y su diámetro jy», 
será la medida de la cantidad de rayos contenidos en- una 
sección meridiana (axil). La cantidad de rayos contenidos en 
el cono tendrá por expresión el cuadrado de dicho diáme¬ 
tro pjv 

Para comparar las «aberturas» de distintos objetivos— cual¬ 
quiera que sea su composición y distancia focal-, supon¬ 
dremos siempre que la imagen O* se forma á la misma dis¬ 
tancia p O del plano focal posterior F*F*. Si los objetivos 
tuviesen la misma distancia focal, como las relaciones de au¬ 
mento entre O y O* serian las mismas, el diámetro p.p. re- 

ÍToTrenT T “ 30l< ¡ la Cantidad de rayos que cada uno de 
i , ' p fl °. 1 ^!¡ la su P er ficie del objeto y transmite 4 

n.iró con * C !° te a imagen, y, por lo tanto, podría servir 
Asi nor^em . Ca “ adeS de ra y° s ^ los dos objetivos- 
oueen BlT^ P d , r e “- Un0de ellos PiP, fuese doble ó mitad 
sección morid" '' ueir , lamos I ue los rayos contenidos en una 
las distancias f i ^ * amb¡én el doble 6 la mitad. « as S¡ 

núes o oüSnt e8 . n ° fUeSen l3S mismas - la ««ostión varía, 
puesto que entonces las relaciones de aumento entre OyO* 

eontenidasmi el 1 * * cono°o* 0 6 bj f ^‘non Y ^ Cantidades de ray ° S 

Aciales del objeto de lamisma“ f °“ den de elementos super ' 

y as distancias focales estén e h Tf d ° S objet¡vos ’ f 

y el aumento del más débü tw ÓÓ ? ,ÓU 3 : P or e í empl °’ 
íuese JVj el diámetro del elemen' 

(1) El Piofesor Abbe, en su estnriín t> ; 

dera ol diámetro do la do la soooia a i Bemessun 9‘ r > derApertur consr 

posterior del objetivo? ^‘TZa-o ““ ‘>o la te»** 

los objetivos microscópicos 1 el p ia n 5 ’ al desarrollar las fórmulas, que e» 
lente están muy próximos H i P °! teri ° r - v la ^Perücíe de 1» 
al final de la pág\ 334 que nara n ** T d °. la lma ^ en 5 P ero y a hace n ° tíU 
tomar la sección con el plano foca! dS sean exactas es P reCÍ f 

lungen, tomo I.) de ob J etiv o. (Gesammelte Abhand 
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O del objeto correspondiente á un elemento de la misma 

0* 

ofensión 0* de la imagen, sería en el objetivo más débil 

y ei * el más fuerte — de modo que la misma cantidad de 
3 N’ 

ra yos contenida dentro del cono de ángulo 2 u* procede en el 
Se gundo caso de una superficie tres veces menor que en el 
Primero y, p 0 r consiguiente, el objetivo más fuerte, en igual- 
a d de circunstancias, es capaz de admitir en una sección 
Meridiana tres veces más de rayos que el objetivo más débil. 

‘ 1 fuesen varios los objetivos que se compararan, con los au- 
«lentos correspondientes á la misma distancia 

. la ima §'en pO*, y el cono de rayos emergentes tuviese el 
Misino diámetro p x p 2 en todos ellos, la cantidad de íayos re 
Um dos en O* sería la misma; pero como esa cantidad, aun- 
^ Ue igual para todos los objetivos, provendría de elementos 
objeto de distinta extensión, y cuyas dimensiones linea es 
est arían entre sí en proporción inversa á los aumentos, es o 

es > como : | . 1 .. ? para hallar la cantidad de ra- 

y ° s que cada objetivo es capaz de recoger de elementos del 
^ Jeto de igual extensión es preciso multiplicar la can i a 
e ra yos que recoge el primer objetivo representa a poi 

por los aumentos N lt N if N s .. ó bien poniendo en 

e 2 del aumento su equivalente en función de las ís ancias 

ocales f t f* f , . y de ja distancia P 0*.= x* & que se 

f ° rma la imagen* tendremos que la capacidad para admitir 
ra yos por los distintos objetivos estará representada por 

x * £C* 

P,P,jf> w* f¡ . 

I Oprimiendo el factor as», por considerarse igual en todos los 

as °s comparables, 


Pt?, 

n ’ 


ZA 

n 1 


PiPt 

n 


1 ®odo que la verdadera expresión de la apertura de un obje- 
V °’ tal como queda antes definida, está represen a a i 
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relación que existe entre el diámetro del cono lumi- 
noso emergente en su intersección con el plano focal 
posterior y la longitud focal. Llamando D á ese diáme¬ 
tro p^ 2 , la fórmula general de la apertura será: 


Apertura 


numérica = 


íL 

f*’ 


o bien tomando tan sólo como base de comparación el semidiá¬ 
metro en vez del diámetro, por las razones que se dirán en 
el párrafo siguiente: 


— D 

Apertura numérica — —_ 

f* ’ 


ÍXIII 


Esta formula de la apertura sirve lo mismo para los obje¬ 
tivos secos que para los de inmersión, si bien hay que tener 
en cuenta que en estos últimos debe tomarse la distancia fo¬ 
cal posterior, que es la que figura en los Catálogos, y la que 
entra en la fórmula ** : /*,'que nos ha servido para determi¬ 
nar el aumento de la imagen O*. 

De la definición de la apertura se deducen inmediatamen¬ 
te estas dos consecuencias: 1. a , que la admisión de rayos en 
objetivos de la nnsma distancia focal guarda proporción con 
el diámetro del cono de luz emergente; y 2 . a , que cuando la» 
distancias focales son distintas, una misma cantidad de rayos 
requiere diámetros diferentes, en igual proporción que guar¬ 
dan entre si las distancias focales. 

Para hallar la apertura de un objetivo, según la definición 
antenoi es preciso medir el diámetro p lPi del cono de rayos 
emergentes, en su intersección con el plano focal F*F*, 1° 
crito S enT-w Ue , fAcÜmente con el microscopio auxiliar des- 
di na rio T * • ’ & CUa SC a< * a P ta un ocular micrométrico or- 

hlstante 1 Se “ de Un manan « a l luminoso ab (fig. 29) 
bastante extenso para Henar toda la abertura del objetivo de- 
terminada por su iris v pnmnnrio - J 

que su imagen se ferie en su nlaño t r° la SUtÍCÍentó V * 

tala base del cono de ravos eme' 3Í0Calpo3tenor > ™P rese “ 
Lo ir ■ <- a • ayos emergentes, cuyo diámetro ” 
hay que introducir en la fórmula fXIIJ. Si el manantial l u ' 

minoso no llenase toda la abertnro i i \ ± ~ u 

aoeituia del objetivo, entonces s u 
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imagen se convierte en una «pupila de iluminación», y si nos 
^viéramos de su diámetro (fi®- hallaríamos una 
apertura numérica falsa, correspondiente al caso e ®P e B ia 
iluminación producida por la superficie iluminante r í 2 , 
Cu al sería menor que la verdadera. 

Apertura numérica en función del ángulo de 
abertura. -La expresión de la abertura determinada por e 
diámetro del cono de rayos emergentes y la dis an ^ ia ‘ 

(fórmula [XII] del párrafo anterior), puede tramrfor . 

en otra más práctica y de uso común, en funci 11 e & 
de abertura del objetivo y del índice de refracción 

^el objeto. Para ello, y con el fin de seguir la costumbre esta 
decida en dióptrica de contar los ángulos y distancias a par 
tlr del eje óptico del sistema, en vez del diámetro p ± p a 

(fig- 31) } tomaremos el radio pp, = A con lo CUal n ° 
tera la relación antes establecida, puesto que se reduc® á^di 
vi dir por 2 todos sus términos. Según se ve en la flgrno Ji, 

sentí* 

pp x = x *. tang ü* = 

y como u * es siempre un ángulo pequeño,, puesto ^ 0 . itud (j e x 
gen O* se forma á considerable distancia ( * diferirá 

ubo ), comparada con la longitud ;PP V cos ® dividien- 
Poco de la unidad, y teniendo eso en cuenta, ya ^ 
d° además los dos términos de la anten 8 
distancia focal f* del objetivo, tendremos: 


Apertura numérica = 


PPi 

r 


■ sen u 


[a] 


j^yo primer miembro expresa la apertui a numér ^ gegún 

a h ® mos definid0 en ei párraf ° ^Tadio en vez del diárae- 
abamos dé convenir, con tomar el los valores 

l ° del cono de rayos emergentes 110 se og e se com¬ 
bativos de las aperturas de la serie e °, ‘ gformar e l se¬ 
paran, y as í i a cuestión queda reduci a «‘ ^ la que en . 
bUndo miembro en una expresión equiv ’_ rdar que todo 

tre «I ángulo de abertura. Para ello basta 
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sistema óptico capaz de producir imágenes debe ser aplaná- 
tico, según hemos demostrado en los §§ 19 ; 20 y 21 del Ca¬ 
pítulo III, y que la condición necesaria del aplanatismo con¬ 
siste en la constancia de la relación de los senos de los rayos 
conjugados que parten de un punto axil O del objeto y se re- 
unen en el punto conjugado O* de la imagen. Así, pues, en- 

tr ! l0 * Se * nQS d ? l0S ángulos u > u \, « 2 . y los de los ángulos 

u ’ u i u 2 •••;• debe existir la siguiente relación ('§ 19): 

sen u* _ sen uf 
sen u señTu^ 


sen u¡ 

¡ sen u % 


- =. C. 


El valor de la constante O puede determinarse por la ley 
Lagrange-He mholtz (1), establecida para los rayos paraxiles, 
{ación SeSUn eUa ’ Paia 1<>S ángulos mu y pequeños existe la re- 


tang u* l n 
tangu ' n* ’ 


dW, 7 f 68 6 J aUment0 de la ' ma gen O* y « y n* los Ü>- 
Este ,d irn a u C de l0S medi0s flet «W y de la imagen- 
abe-v i 7 ’ 7 61 CaS ° del “¡“escoplo, es siempre el 

Quiera oTse T* del a P lanat ¡s“° es necesaria cual- 
qutera que sean los valores de los ángulos u y „* 3e verifl' 

di0h0s ángulos sean tan pequeños que 
sus senos se contundan nrm ico * * 1 ^ «i 

valor rio la + ^ COn las tan t? e ntes y, por lo tanto, el 

valor ele ia constante C seré oí riof . , t a- 

grange-Helmholtz y en sa tnL ° P ° V la y 

y, en su consecuencia, tendremos: 

l '~Ñ’ sen u* ==nsenu-j^r, [fe} 

y llevando este valor Ho „„ * , 

de sen u á la ecuación fúndame 0 ' 

(1) Véase en la obra miblipnrin « ^ .•« 

optischen Instrumenten (Berlín Vfon V ° n R ° hr ’ Die Bilderzeu 9 un . 
mann, Die realisirung der ontisrh 4 ’ f!, Capitul ° 1V > cscrito P or P ' C \ 
en la misma obra (pág. 198) mstnJ' ^ 66 * Wttn í r (P á S- 148 b 3 r tamb ’L! 
che Gleichung. Véase también en 1a ^ . Notlzien: Ueber die Helmhol 

1 en la Adición A el § 17. 


sen u * 
sen u 
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tal I a ], y substituyendo N por su equivalente y* ,■ tendremos: 


Apertura numérica = 


D 


-=n. sen u. 


[XIII] 


El producto del índice de refracción del medio del 
°Weto por el seno del semiángulo de abeituia e 
°l ) jetivo representa, pues, la misma relación que exis e 
e ntre el semidiámetro del cono de rayos emergentes y a is 
ta ncia focal, relación que, según hemos visto en el párraio 
a nterior, es la verdadera medida de la cantidad de rayo» que 
el objetivo admite del punto axil 0 * del objeto, y transmite a 
Punto O* de la imagen, y, por lo tanto, es la verdadera ex 
Presión de la «apertura numérica» (1). . , . ,. 

Cuando el medio del espacio del objeto es e ane 
! os secos), la apertura queda reducida al seno del semI ^° u ° 
e abertura cuyo máximo teórico tendría lugai en un 

Vo hipotético que admitiera todos los rayos contenidos en una 

3 e miesfera, y entonces su valor seria la unidad. 

sen u = sen 90°. 

Este máximo es el que sirve de punto de comparación F ^ 
meciir las aperturas, pues cuando se dice, por . e:,en ^ 7 Q0 . e 
"Pertura de un objetivo es 0,74, se quiere indicar que JWg 
** objeto, para formar la imagen, los 74 céntimos del total 
e rayos que existen en una semiesfera en e ’ exC ede 
a Pertura es de 1,28, que el número de rayos re g 
en 28 céntimos al t¿tal de los rayos existentes ™ 
no en el aire-. Acerca de este particular, al paiecei paiadóp 
c °> Insistiremos más adelante. 

no Jo < r 0mo la ima 8' en objetiva O* Ó f S ® esa°po^ción do la imagen 

deh Ca anterior d el ocular (figuras 1. y ^ pables entre si, pues 
preferirse las aperturas para que sean <»“^™ como e l ángu- 
el diámetro de la base del cono de rayós e ^ distan(J i^ s d e la ima- 
e abertura del objetivo son diferentes se ^ U ueños n0 es preciso 

* n ! Pero como los cambios que.experimentan so P^ ordiI ¡ aTÍO> se toma 
> eran exactitud en la posición de dicha imagen. De 
a Io »gitud normal del tubo. 
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42. Fórmula del aplanatismo expuesta primeramen¬ 
te por el Profesor Abbe. Diámetro de la pupila de sa¬ 
lida. La ecuación de la apertura numérica escrita bajo esta 
forma: pp x — f. n . sen u, teniendo en cuenta que para dedu¬ 
cirla hemos supuesto el aplanatismo como condición indis¬ 
pensable, nos dice que cuando un sistema es completa¬ 
mente aplanático parados puntos conjugados O y 0* 
(fig. 31), los rayos que parten del primero de estos dos 
puntos y van á parar al segundo cortan al plano per¬ 
pendicular al eje que pasa por el foco posterior, & 
una distancia#^ del eje, igual al producto de la lon¬ 
gitud focal, por el seno del ángulo que dichos rayos 
forman con el eje, y el índice de refracción del me¬ 
dio en que se halla el primer punto. Esta ley nos per¬ 
mite pasar desde luego á la condición del aplanatismo en la 
forma que la expuso primeramente el Profesor Abbe, en 1873, 
en sus Cont) ibuciones al estudio de la teoría del microscopio, y 
de la cual ya nos hemos ocupado al final de § I» En efecto, 
si suponemos que el punto O* va alejándose hasta llegar al 
infinito, sin dejar de ser aplanático de su conjugado O, éste 
coincidirá con el foco anterior del sistema, y entonces podre¬ 
mos decir que todos los rayos que partan del punto focal cor¬ 
taran al plano perpendicular al eje que pasa por el otro foco 
á una distancia h, cuyo valor será: . sen u ). La misma 

ley nos permite determinar fácilmente el diámetro de la pu- 
pila de salida del microscopio, puesto que el aplanatismo 
debe existir lo mismo para el sistema compuesto del objetivo 
y oculai reunidos que para el objetivo solo, toda vez que se 
trata en ambos casos de la formación de imágenes por anchos 
conos de luz. Asi, pues, la ley de los senos debe tener lugar 
entre los ángulos u de abertura del objetivo y los ángulos 
de proyecdón de la imagen final microscópica O** O** (fig. 1° 
del § ■©); y como el plano de la pupila de saliáa P**puede 
considerarse prácticamente en coincidencia con el plano focal 

DÜa^end \ ' f microsco PÍo, el semidiámetro de dicha p a ' 

pila tendiá por expresión: f . („ . w)? tenÍQndo en cuen ta 

que en este caso f representa la longitud focal del microsco¬ 


pio. Y substituyendo su valor por su equivalente 4, **- 

N 


dremos: 
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1 X 

_ p* * — —^r (n. sen u ), 


IXIVI 


lo que nos dice que el diámetro de la pupila de salida del mi¬ 
croscopio está en relación directa de la apertura numérica y 
en relación inversa del aumento. El diámetro máximo qu 
P^de tener esta pupila con los objetivos secos es el au- 
Pio de la distancia focal del microscopio, que correspondería 
^ un ángulo de abertura del objetivo de 180 . Asimismo, 
diámetro máximo que puede tener la intersección del cono d 
ra yos emergentes con el plano focal posterior de un o , 
sec °, es el duplo de la distancia focal del objetivo. 

Las dimensiones de ia pupila de salida tienen gran 
* an °ia en la práctica del microscopio, porque, a em 
djcho, según veremos en el § 50 del Capítulo 
eiia depende el que todos los rayos que ha admi i * 

ó sólo una parte, concurran á la formación e c ^ 

* n la retina, pues la pupila del ojo actúa como |P^ de ^ 
diafragma que limita la pupila de salida del nucí ^ 

€ caso de que el diámetro de ésta sea mayoi ( l u ® n i n guna 
esta ra zón, para los efectos subjetivos no o re * S 
hataja una combinación de objetivo y ocular en la 

f (».«en U ) sea superior al semidiámetro ¿ d de la pupila del 

°.i°. Así, pues, para que sean aprovechables para Q en § la 
que se forma en la retina todos los rayos que s • og _ 

i^en virtual, es preciso que entre los 
°Pi° exista la debida proporción paia qu 


X* 


(n . sen u ) < d, ó bien 


r.y, f * ___ 

LlÍa. ( n . sen u) < d. 


De otro modo, la apertura numérica que ^ qU e 
J* ra la formación de la imagen en la retina se ^ menor q 
a correspondiente al ángulo de ab ® rtu ^ a e que e l obje- 
La verdadera medida de la cantida , mog ver 

lv ° admite, ó sea su apertura numérica, metr0 D 

^ l,e está expresada por el cociente del sea con e l 

e la sección del cono de rayos emer» f 0Ga ,i f*, ó 
f. ano focal posterior, por la distan . ¿ nc _ 

blei b en función del ángulo de abertura 2«, P 
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to del seno del semiángulo de dicha abertura u y 
ín dice n del medio del objeto (1). De esta definición se de - 
ducen varias consecuencias, de las cuales examinaremos & 
continuación las más importantes. 


4*í. Los ÁNGULOS DE ABERTURA NO MIDEN LA CANTIDAD 
de rayos. Aun tratándose de objetivos de la misma clase, 
esto es, secos ó de inmersión en el mismo medio, el diámetro 
del cono emergente no es proporcional á los ángulos, sino A 
ios senos. Así, por ejemplo, cuando el ángulo aumenta pro¬ 
gresivamente de 60 á 180°, el diámetro del cono emergente 
no crece en la proporción de 1:3, que es en la que ha aumen¬ 
tado la abertura, sino en la proporción de 1 : 2, que es en I a 
que han aumentado los senos de la mitad de dichos ángulos- 


44 . Una misma apertura numérica puede correspon¬ 
der a distintos ÁNGULOS de abertura. — Cuando el objeto 
se halla en medios de diferente índice de refracción, una mis¬ 
ma apertura puede corresponder á conos de rayos de distinta 
amplitud. Si se observa con un objetivo ordinario un objeto 
mon acó en seco y luego se substituye por otro montado en 
balsamo del Canadá ó en otro medio cualquiera, el diámetro 
del cono de rayos emergentes continúa siendo el mismo y? 
por lo tanto, la apertura no cambia. Tampoco experimenta 
cambio alguno si con el mismo objetivo se observa primero 
un objeto montado en seco, y luego, empleando el objetivo 
como si uese e inmersión, se ilona con agua ó aceite de ce* 
dro el espacio comprendido entre la lente frontal y la lamin¡' 
la cubie-objeto. Es evidente que, en estos casos, los conos de . 

InbTnT 3 Pa uU U P lmt0 axil del edicto tienen distinto Av 
° ' L a vietn con sólo inspeccionar las figuras 32 

y 33; pero en ellas se ve también que esos conos de distinto 

een del’ ^ “ lr d ® la leate trontal L del objetivo, se eondn- 
mismo mo o que si todos ellos procedieran de un ni¡ s ' 
mo punto virtual O y tuviesen el mismo ángulo 2», y así, en 


travo un Inapto e™ eet , am<!nte la »P«t«ra do los objetivos Zoiss co»*' 
Vóase números 15S Ca^°** T,®‘ ” 0mbl ' e de ‘ a P 0rtó n>etr<>»- 

Hilfapparate (edición 33, año 190“ mikr0sk0p % 
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Calidad, para los efectos de la apertura, es completa¬ 
mente indiferente suponer que los rayos partan del punto O t 
el aire con el ángulo 2 u u que del punto 0 2 en el bálsamo 
el Canadá y con el ángulo 2 u 2 , así como es también indife- 
rente que el eS pacio entre la lente frontal y la laminilla cu- 



^e-objeto esté lleno de aire, agua ó aceite de inmersión lio 
®°@énea, cuando el objeto se halla montado en otro medio de 
rneilor índice. En todos estos casos, el cono virtual Ors, i B ua 

® n t0( ios ellos, será el que podemos suponer como orl 8 ina “ 
del H , _«uva magnitud 


__ emergentes, cuya magnitud 

-“ e rmina la apertura. # , _i pq . 

Supongamos ahora, para mayor sencillez, que o 
Pació — ’ - - J F oaiá. ncunado por ur 


°ono de rayos reales 
dete- • 


SbHOYo!. UtbTd LLlciju*. iri 

£ ac ‘° entre la lente frontal y el objeto está 0C J“P a ^ P ° r des . 
‘“lio uniforme, y que primero sea el aire, uego 0 

aceite de cedro, substancias cuyos índices son, re pecti- 
v amente, n . (= l) y (fig. 34). Como la imagen objetiva, 
¡’ ara aer visible en la observación microscópica se ha de^w 
d ma f ^ los tres casos en el mismo plano (en e plano O. O 
ll 89), si suponemos que la luz ^rcha en sentido 

ntrario es decir, que parta de esa imagen, os '' 
m ° s 0*i y0 * IÜ ’¿ r&a á i a lente frontal L del objetivo, se 
*• y '(fig. st y después de salir de ella se reunirán en O 
^ando el medio sel el aire, en O, cuando sea el aguayen., 
CUa »do sea el aceite de cedro, representando sucesivamente 

10 
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estos tres puntos 0,, 0 2 y 0 s las posiciones del objeto q ue 
sean conjugadas de la imagen 0*0*. Es evidente que en los 
tres casos la apertura numérica será la misma, puesto que no 
ha cambiado ni la distancia focal posterior del objetivo ni el 
diámetro del cono de rayos emergentes determinado por el 
iris II y, por lo tanto, tendremos para los medios aire, agua 
y aceite de cedro: 


Apert. num. y.* — n i . sen = n 2 . sen u 2 = % . sen % 


de donde se deduce: 


n 2 

- - y 

n. J 


sen u t 
sen u s 


lo que nos dice que los senos de los ángulos necesarios en di 5 ' 
tintos medios para llenar una misma apertura, están en reía- 
orón inversa de los índices de dichos medios; ó bien, que án¬ 
gulos diferentes en distintos medios tendrán la misma apertura 
cuando sus senos estén en relación inversa de los índices de 
os me ios. sí, por ejemplo, á una misma apertura de 0,ód 
corresponde un ángulo, u de 41 » 18 ' en el aire, de 29 ° 45 ' en 
el agua y de 25 44 ' en el aceite de cedro, porque ios senos 
de estos ángulos guardan entre si la relación de 1 : 1,33 : 1,6* 
que es la de los índices de refracción del aire, agua y ace¡» 
de cedro. ’ ° J 

La Tabla siguiente indica los distintos ángulos de aberW 
ra 2a que corresponden á una misma apertura numérica en 
vénea- ^ 3eC ° S ’ ^ mmersión en agua é inmersión homo' 
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Ángulo de abertura correspondiente 
(»«) 

Apertura 

Aire. 

* = , .00 

I! > 

Inmersión 
homogénea. 
« = 1 • 52 

(« m< sen «) 



180° 0' 

1.00 



166° 51' 

0 ■ 98 



161° 23' 

0 • 96 



157° 12' 

0 • 94 



153“ 39' 

0.92 



150° 32' 

0 • 90 



147» 42' 

0.88 



145° 6' 

0-86 



142° 39' 

0-84 



140° 22' 

0 • 82 



138» 12' 

0.80 



136“ 8'. 

0 • 78 



134° 10' 

0 • 76 



132“ 16' 

0.74 



130» 26' 

0.72 



128° 40' 

0 . 70 



126° 58' 

0.68 



125° 18' 

0.66 



123“ 40' 

0 • 64 


180» 0' 

122“ 6' 

0.62 


165° 56' 

120° 33' 

0.60 


155° 38' 

117“ 35' 

0.58 


148° 42' 

114“ 44' 

0.56 


142° 39' 

111» 59' 

0.54 


137° 36' 

109“ 20' 

0.52 


133° 4' 

106“ 45' 

0.50 


128° 55' 

104“ 15' 

0.45 


125° 3' 

101“ 50' 

0.40 


121° 26' 

99“ 29' 

0.35 


118“ 0' 

97“ 11' 

0.30 


114» 44' 

94“ 55' 

0.25 


111° 36' 

92“ 43' 

0.20 


108° 36' 

90“ 34' 

0. 15 


105° 42' 

88“ 27' 

0 * 05 


102° 53' 
100° 10' 

86“ 21' 

84“ 18' 



Ángulo de abertura correspondiente 


189» 0' 
157° 2' 
147° 29' 
140° 6' 
133° 51' 
128° 19' 
123° 17' 
118° 38' 
114° 17' 
110° 10' 
106° 16' 
102° 31' 
98° 56' 
95° 28' 
92° 6' 

85° 41' 
82° 36' 
79° 36' 
76° 38' 
73° 44' 
70° 54' 
68 ° 6 ' 
65° 22' 
62° 40' 
60° 0' 
53° 30' 
47» 9' 
40° 58' 
34° 56' 
28“ 58' 
23° 4' 
17° 14’ 
11° 29' 
5° 44' 


97° 31' 
94° 56' 
99» 94' 
89° 56' 
87° 32' 
85» 10' 
82° 51' 
80° 34' 
78° 20' 
76° 8' 
73° 58' 
71° 49' 
69° 42' 
67° 37' 
65° 32' 
63° 31' 
61° 30' 
59° 30' 
57° 31' 
55° 34' 
53° 38' 
51° 42' 
49° 48' 
47° 54' 
46° 2' 


35° 0' 
30° 30' 
26° 4' 
21» 40' 
17» 18' 
12° 58' 
8° 38' 
4° 18' 


82° 17' 
80° 17' 
78“ 20' 
76“ ?4' 
74° 30' 
72° 36' 
70“ 44' 
68° 54' 
67° 6' 
65° 18' 
63° 31' 
61» 45' 
60° 0' 
58° 16' 
56° 32' 
54° 50' 
53° 9' 
51° 28' 
49“ 48' 
48» 9' 
46° 30' 
44° 51' 
43° 14' 
41° 37' 
40° 0' 
38° 24' 
34» 27' 
30° 31' 
26» 38' 
22° 46' 
18» 56' 
15» 7' 


Cuando el medio entre el objeto y la lente fi 011 . _ 

au '°, los objetivos se llaman «ordinarios» ó «secos " UBer ¡ or 
mers «n» cuando el medio es un líquido de ind “ ’ ’ 

e 8ún ya queda dieho en los §§ « y »«• ^ U “ ““ u ti,Lar 
^ numérica los objetivos de inm »™ ó “.“^vos ordinarios, 
ángulo de abertura menor que los J , anc jas 

lo ^e favorece mucho las correcciones y otras cu c 
^clonadas en el § 30. La relación que debe e^tir entre el 
.Ugulo U de un objetivo seco y el ángulo u 1 e e esa 

l °n para que los dos tengan una misma apei , 

Ja ^ualdad 


sen u = n l . sen U \, 


[»] 


y Mientras sea posible satisfacerla 


materialmente, 
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los dos objetivos serán iguales en cuanto á la canti¬ 
dad de rayos que admitan, y no existirá, en ese con¬ 
cepto, ninguna ventaja á favor del objetivo de inmer¬ 
sión (1). Mas bien sabido es que las dificultades técnicas par» 
llevar á cabo las correcciones de los objetivos aumentan con¬ 
siderablemente con la anchura de los conos de rayos que par¬ 
ten del objeto, esto es, con el ángulo de abertura; y que exis¬ 
te un limite que podemos llamar «límite de construcción», m |is 
allá del cual no es posible obtener imágenes claras. A este 
limite se llega, con los medios técnicos de que hoy se pued e 
disponer, cuando el ángulo de abertura en los objetivos secos 
es de unos 143°, lo que equivale á una apertura numérica de 

• ° i V a Se n . o y V*)- ® sa m ’ sma apertura se alcanza con un 
ángulo de 91 en la inmersión en agua, y sólo de 77° en la i 1 11 ' 
mersión homogénea, siendo evidentes, por lo tanto, las gran¬ 
des ventajas que ofrece el principio de la inmersión par» 
aumentar la apertura de los objetivos, pues estos dos ángü' 
los, 91 y 77 , que en los objetivos de inmersión se iguala I a 
apertura máxima de los objetivos secos, están muy por deba¬ 
jo de «limite de construcción»; y, en efecto, de un modo co¬ 
mente se construyen objetivos de inmersión en agua de 
y en mmersi n omogénea de 130°, cuyas aperturas numéri¬ 
cas O, sen #,) han de ser muy superiores á la apertura niu» é ' 
rica máxima ( sen u) á que se puede llegar con los objeti' r ° s 

(1) Como el seno de un ángulo "no puede ser mavor que la uiú*> d ’ 
desde el momento en que el valor de sen «, sea mayor que ±, la 

valore” “0^^ *’ ‘° qU ° qU ‘ 6re deC ' r q "° T/í 

objetivos de inmersión. El valor crltílo T”,™ 3 " 1 apertura ¡SUale «! in¬ 
mersión en agua cuando el ángulo^e abertur^es^e 97° vd^ 82° 00 
Te Z»nZZt :7 C ° m " nmente « ilaman objetos de 

pues entonces su 7 8UP0rÍ ° r 4 ^ nÚmer ° dC S '»yor! 

por lo tanto, á la que corresponded» a ” ay " qU ° ‘ a ” nidad ’ y 
ángulo de abertura fuese deV 4 Un objetivo sec0 rte6ric0 ’ Z 
den también á otras p™piedad« al e “ e “ inmerSl6 ” * 

eso se construyen también obioH^ /. a a P ertura (véase § 30 ),. - 

la unidad, y en algún caso c<ín dif ** lnmersión dc a P ertura inferí ^ 
el nuevo objetivo Zeiss PI d e ¡ r * 0r ® ncia mu ^ notable, como slicc 

los planktoL, euyaTpefturÍe™ oTot” a8 “' “° a .‘ 

de 9 o 25'. h01 ° de correspondiente a un a 11 » 
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^cos. Además del límite material de construcción existe para 

los ángulos de abertura un «límite teórico» m s a^ 

n ° se puede ir, puesto que no se concibe que un o J „ 

q a recibir de un punto del 1 objeto mayor can i a 

que los contenidos en una semiesfera, que repiesen 

de ángulo máximo límite de 180°. Así, el ángu o u ^ 

teóricamente puede asignarse á un objetivo seia \ 

( iue corresponde, en los objetivos secos, la a P ertu ™ gi 

^ual á la unidad (.«. 90° = 1), lo q a ° quiere deciyue si 

uu objetivo tal pudiera realizarse materialmen e, canti _ 

eada punto del objeto, para formar la imagen, o 

dad de rayos contenidos en una semiesfera. 

45 - Aperturas mayores que la ü j™’ AD 'aciones de 
»ula [c] del párrafo anterior, que y de i„mer- 

‘gualdad entre las aperturas de los obj , , gen0 del 

sión, estos últimos tendrán la apertura 1 cuando el seno 

{ 1 \ api índice del me- 
úugulo u y sea igual al valor reciproco y ^ J 

í j 10 de inmersión, y eso se verifica confín ángulo^ ^ para 
f.® 97» para la inmersión en agua !"■ ^ m ' od ;’ que U n objetivo 
; wmersión homogénea («, — i; 02 !’ inmersión en agua 
teórico seco de 180° de abertura, uno d ¡guales 

de 97“ y otro d e inmersión homogénea - recogerán 

cuanto á su apertura 

del objeto y utilizarán en la formaci existen en un 

tl dad de rayos equivalentes á lo <1 nta que los 

hemisferio en el aire. Mas si " ¡"di cons- 

ángulos 97 y 82° están muy por debaj ° , en objetivos 
Acción, y que de un modo corriente de admi- 

que los tienen mucho mayores, forzosa ma yor que 

* q^o la apertura numérica de esos objetos^ y ^ 
la ^idad, es decir, que admitirán una ^ ^ 

Pcrior á los contenidos en una semies ei ^ g alcan- 

nosa significan las aperturas numé ^ aS Q ’ éne ¡, las cuales, 
ja n los apocromáticos de inmersi toda la can ti- 

raducidas al lenguaje común, quieren iesfera en el aire, 
da d de rayos contenidos en una semies f e ra. 

m ás los 30 y 40 céntimos de rayos d __ .«^a-íí- 


^sta conclusión, que 


itimos de rayo j paradóji- 

a l pronto podrá paiecei ai & ¿ 
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ca, fué vivamente combatida cuando el Profesor Abbe la anun¬ 
ció por primera vez; mas hoy día es de uso corriente entre l° s 
microscopistas, pues no sólo se funda en deducciones teórica^ 
legítimas, sino que encuentra también la más completa com¬ 
probación experimental, según vamos á ver. 

Pai a demostrar prácticamente que un objetivo de inniei 
sión «de gran ángulo» recoge una cantidad mayor de rayos> 
los utiliza en la formación de la imagen, de los que recogería 
un objetivo seco cuya abertura fuese de 180°, basta enfocar 
con él una preparación montada en bálsamo del Canadá, de s " 
pués de haber colocado.entre su lente frontal y la láminil 13 
cubre-objeto una gota del medio de inmersión para el cual 
esté construido dicho objetivo, y de iluminar el objeto con u» 
condensador de inmersión de modo que el cono de rayos ilumi¬ 
nantes llene, por lo menos, todo el cono de la abertura d® 
objetivo. En estas condiciones, se mide el semidiámetro d el 
cono de rayos emergentes en su intersección con el plano fo¬ 
cal posterior del objetivo por medio del microscopio auxiliar, 
y según lo dicho en los §§ 30 y «T, y el cociente de la di*' 
sión de ese semidiámetro por la distancia focal posterior de 1 
objetivo expresará la cantidad de rayos que el objetivo ad®' 
te. Si se substituye en seguida la preparación montada en b*>' 
samo por ota montada «en seco,, esto es, que entre el objel» 
y la laminilla exista una tenue capa de aire, conservándole 
los mismos todos los demás pormenores de la primera obs^' 
vación, y se mide de nuevo el diámetro del cono de r» 5 '°= 

T 7 V6rá qUe 6n esta ^«nda observación di* 

roba disminuido de magnitud, y como la distancia Vr 

mos dL 3 T* ÍnÚa SÍend0 la “¡sma, lógicamente debe' 

r e9 a t « r r " Cantidad de el objetivo re®* 

la orimori IU p a 0 seivaci ° n es menor que la que recogí* 61 
oue en lo se °', as cona *deraeiones siguientes vamos á '| e 
el caso de^ñ™b^ SerVaCÍÓ11 hemos balizado, en lo pos¡b |e ' 

f cal uue eí de 3 V ° SeC ° de 180 “ de la di9tí < 

recthlo, i? n-'? erS1Ón y ’ porl ° taato . > a eantidad de 

vación es su ° / monta d° en bálsamo en la primera ob sel 

vación es superior á la i 1 a uii ;l 

semiesfera en ol aire Suno rayo9 eonten,do9 en , lt ¡- 

mo aserto, que L (fin £? f? 0 ®’ para demostrar este ' 

de inmersión la lente frontal de un ° bJ „jc- 


de inmersión homogénea v o, , ’° n Un 

b ea, y que observamos primero un. 
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to o, montado en bálsamo, después de ha ei mayor 

un condensador de inmersión de gran ángu . ' ten 

sencillez en la figura, supondremos que los ray q 
de O, no sufren ninguna desviación hasta dftd r ser 

terior de la lente L, suposición próxima á 1 a crownglás 

los índices del bálsamo, del aceite de cedr bertura del 
Próximamente iguales. Siendo '2«, el á u? u 0 ‘ Q rg e 

objetivo, admitirá del punto O, ^TnToono emergente 
á su salida de la lente posterior formaran qnbst ituir el 

de diámetro En la segunda observén, n^ 

objeto O y en el bálsamo por el objeto 0 2 e 
Posible utilizar toda la abertu¬ 
ra 2 w, del objetivo, y á eso se 
debe la disminución de la an- 
ehura del cono de rayos emer¬ 
gentes, cuyo diámetro X> 2 ser ^ 
ruenor que el diámetro D v Para 
representarnos de un modo cla¬ 
ro la diferente marcha de los 
rayos en los dos casos, pode¬ 
mos acudir al recurso, ya em¬ 
pleado otras veces, de suponei 
que los rayos, en vez de partir 
del objeto, parten de su ima¬ 
gen O* (fig. 29), y siguiendo una Q ^ lo cual n0 

dirección contraria, se reUU< f nd ? cio neB ópticas del fenó- 
Se alteran en lo más mínimo las ^ serva ción la totalidad 
meno. Así vemos que en la primei a o ^ C uya anchura 

del cono de rayos que P? r . te de ^ ivo se reúne en el pun- 
está determinada por el iris de J ? en j a se . 

to O t del objeto, bajo el ángulo i * sib ^ en el pu nto 0„ 

gunda, esa concentración to^ «gran ángulo», los 

Porque, siendo el objetivo de in ’"^ en una inclinación superior 
rayos de la periferia del con P el ace ite de cedro y 

al ángulo límite de reflexión o ^ A ¡ a i am inilla son 

el aire (unos 41°) v, por lo tanto ° es un ray0 pe . 
reflejados (véase § «)• Sl > ’ " „ róxim a al ángulo de re- 

uférico cuya inclinación est J ^ aire tomará la direc- 
dexión total, al penetrar en a P cubre _ ob j e to, y otro 

C1 ón c0 2 , casi paralela á la lan 
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izi d! zr r in “ n que éi ya n ° tendrá e^a ^ ia 

, F , 1 y ’ p01 lo tant °j no podrá llegar al objeto. De 

o os os. rayos, pues, que parten de la imagen O* (fiq 29) y 

m e o 0 ntad e o n en a b n r ^ ° bjeto “ ba ‘ la 

montado en bálsamo del Canadá, sólo una parte será posible 

que encuentren al objeto cuando se halle rodeado de aire La 

cantidad de rayos contenidos bn el cono c0 2 c en eíairey en 

cono r . s en el medio de inmersión homogénea es eviden¬ 
temente la misma y, por lo tanM iui u°genea, es eviaen 
p 1 10 rant( b el diámetro del cono emer¬ 
gente correspondiente al ángulo v' f) </ a , ., j* 

da délos rayos contenidos enp f 7 tamblén med ‘' 

ra cO r mJ «í 1 aire dentro de la abertu- 

idamente muv nemoa en cuenta que O, debe estar necesa- 

é Zulo Toa diflt á la laminilla > y por lo tanto, 
ei ángulo cü, 2 c difiere muy poco do i «no 

la segunda experiencia LhZ 8 ’ podemos su Poner que 
seco de ángulo de abertura muv real ‘ Zado 0011 un ob j etl f 
grados y, por lo tanto, por medioTe la e 

da demostrado que un ohüi a Ia obser '*ación que- 
ángulo» recoge del objeté d ®. lnmersión de “S 1 ' 311 
de la imagen una cantidad de ‘ ^ l0rmaCÍ ? 

existen en una semiesfera en el a SUp6rl0r á '° S q P 
constituyen el límite do i no * 16 ’ qUe S ° n loS qU 

objetivo seco cuyo ángulo de^h P ” drian reC0 S er u " 

^ n to uio de abertura fuese de 180 • 

y EN distintos medios ."-—Cuando EN C0N0S IGUAI, f 
en un mismo medio se concibe fáe-i ° S puntos radiantes esti f 
rayos en uno de ellos necesite un Z qU ® 6 ‘ aument0 d ° 
para recogerlos, y que ose aun!^ .° bjetlvo de ma y° r abertura 
el mayor diámetro de la sección Z 86 encuentre también en 
tes. Mas, cuando los medios son d\t e °? ^ ray ° S omerge "' 
el aire (fig. 30) parto un cono d dlterentes y del P u nto °« eD 
pleto una abertura D en hnt y ° S 2 “ ! qUe IIena por con1 ’ 
otro medio más denso no nuede° ^ ° tr ° C ° n ° de rayoS 2 “‘ C " 
y necesita otra mayor lj „ ■ P ? !3ar todo él P or esa abertura 
les todas las demás círo.Iw 0 Cn ambos casos ¡ S u3 ‘ 

se refieren á la radiación n a “ clas - excepto las qu« 

te otra cosa sino que el cono ó podemos deducir lógicamen- 
que no se hallan en el cono o„“' COntlene un exces0 de rayos 
abertura (D.~D ) corroa a-’ pues la P orción mayor de 1» 

. conespondiente al segundo medio enviará 
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ra yos á la imagen O * que no se hallan en la primera (1). Es- 
tos rayos no podemos suponer que vengan de otra parte que 
deI punto radiante y, por lo tanto, forzosamente tenemos que 
admitir que el cono 2 m, en el líquido de inmersión contiene 
® s Pecíf¡ camente una cantidad de rayos que no se encuen¬ 
tran en el cono 2a, en el aire. Un objetivo que admitiera la 
wtalidad de rayos que un elemento es capaz de irradiar en el 
aire en el espacio de una semiesfera, hemos visto que tendría 
Una abertura—diámetro de la sección del cono de rayos emer¬ 
gentes-igual al duplo de su distancia focal (fórmula fXII| 
del § 48 ). S i el elemento radiante se hallase en aceite de ce- 
dro > esa misma abertura correspondería próximamente a un 
cono de 82» y, por lo tanto, para aprovechar los rayos conte¬ 
nidos en un cono de ángulo mayor, en el mismo medio, ser 
Preciso una abertura más grande que la necesaria que para 
a Proveehar todos los rayos contenidos en una semiesfera en 
aire. Esto sólo se explica suponiendo que los i ayos 
ac eite de cedro están más juntos y apretados unos contra 
° tros > y que todos aquéllos cuya inclinación con el eje de cono 
es superior á 41” constituyen un exceso de rayos que nos 
encuentran en el aire, es decir, que no son irradia- 
os cuando el punto irradiante se halla en e air 
Este mismo razonamiento sería valedero para otee. medio 
^quiera, para el agua, por ejemplo, con sólo substituir el 
A »gul 0 de 41” por otro de 49» y, por lo tanto, podemos sento 
C ° m ° principio general que los objetivos de emersión de gran 
an gulo utilizan para formar la imagen mayor can i 
I o * de los que existen en una semiesfera en el «re, y q* « 
y°r cantidad, no sólo es bajo el punto de vista c^utiU 
lv °, sino también cualitativo, puesto que e 
ra yos no se encuentran nunca en el aire. . 

. úncese también de las anteriores cons.derac ones un 

Afianza que debe tenerse muy presente en la práctica del 

p «>, esto raciocinio debo entenderse por las ab*r« 

S'! aS de iluminación que coinciden con la .’^ JcLlZe consíde- 
ra m óf. nte ® cou 01 P lan0 ,ooal deI f'do'la Ima-eñ O* (véase la flg. 29). 

>son las superficies iluminantes de la 0 J. heim Mikroskop. 

] p rof. Abbe: Ueber die Bemessung der Ap Anertu re in the 

Abhand, tomo I, p*. 444. 0» the esUmaUon of Aperture 
Kroskope. j our% Roy. Micr. Society, ano lo» 1 * 
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microscopio, y es que ningún objetivo de inmersión podrá uti¬ 
lizar toda su abertura sino en el caso de que entre el objeto 
y su lente, frontal no exista ninguna capa de aire, por tenue 
que sea, ni de otro medio alguno, cuyo índice sea inferior »1 
del líquido de inmersión para el cual ha sido construido. Es» 
regla debe tenerse en cuenta para escoger el medio en q« e 
debe montarse el objeto. 


4 ' Angulos iguales en distintos medios correspo^' 
den a diferenies aperturas. — Supongamos que un elemen* 
to O (fig. 36) envía rayos bajo un 
ángulo 2 w, primero en un m e ' 
dio de índice m 1 y luego en otr° 
de índice rc 2 , suponiendo « 2 > 71 '’ 
En el primer caso, los rayos, ^ 
salir de la lente frontal L, se 
encontrarán en idénticas condi' 
ciones que si partieran del p un ' 
to Oj en el aire, formando Ul1 
cono de ángulo dOl : y en el se ' 
gundo, será lo mismo que si p al 
tieran de 0 2 bajo el ángulo p 0^’ 
Como en ángulos iguales en 
dios iguales hay la misma can**' 
dad de rayos, hemos de dedu c * r 
que en el cono en el aire 
correspondiente al medio de 1° 

nvnQ mío «i ^ ce hay mayor cantidad d® 

medio de índioo C ° n ° CUy ° vértice es O u correspondiente a 

que el del se»nnri " PU6St0 qU ° el A " g,üo del primero es m rtf 
caso uara formo . i°’ ^ C ° m ° todos ellos son utilizados en c» d ' 
da ñor el Wnl * * lmasen > la apertura numérica determi® 8 ' 
a “ en el de mayor índice, será tan^ 8 

ei mism ° ^ ° i Z 

la fórmula -n «. ^ Ue? P or otra P ar te, es lo que nos di 

abertura de \Z Sl , com P™s, por ejemplo, un ángulo de 
génea hatZ 61 a¡re ’ e “ el a § ua 5' en inmersión 1< 
fs l B2 vece, m° 3qUe “ 6Sta ültima 1® apertura nufflé^. 
agua may ° r que en el y 1,14 veces mayor e» 8 ' 
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Los contrarios á la teoría de la apertura numérica, que a 
Principio fueron muchos, presentaban, entre otros, el siguien 
te hecho, para negar que ángulos iguales en distintos me ios 
re presentasen diferentes cantidades de rayos. Si se en oca un 
°hjeto O descubierto y luego se le pega en el centro e una 
semiesfera de vidrio y se le enfoca de nuevo y se mine ei 
diámetro del cono de rayos emergentes en el plano foca i 
terior del objetivo, se encontrará que en las dos observaciones 
dicho diámetro es el mismo, á pesar de correspon ei en 
primer caso á un cono de rayos en el aire, y en e seg 
Un cono de rayos del mismo, ángulo, pero en el vidrio; y 
dicho diámetro representa la cantidad, de rayos que en 
fasos van á formar la imagen, parece, á prímeravista :Lógic 
la deducción de que en los dos casos el objetivo a mi 
íeto también la. misma cantidad de rayos. Mas esa in 
c ién de los hechos adolece de falsedad, puesto qu 
tener en cuenta que el objeto O pegado en el cen ro _ 

m iesfera de vidrio de índice n, no es un punto sin ° de yi _ 
to superficial extenso, y que, por lo tanto, la semi 

lo amplificará n veces (1), y con esa amplificación se 

Un punto O, colocado en el centro de una ^emies^ experímentar 
r ayos en todas direcciones, que continúan ' momento que, en 
desviación alguna; m un elementó superfi- 

vez de un punto, “ C tus dimensiones aparecen 

cial, por pequeño que s,^ ^ el m dice 

aumentadas en la mi V una esfera de 

del vidrio. En las Í6,- 

crownglás de indico , y lm , H -onvexas, el foco 
muías relativas a las P o 4 un8 distan- 

r* d0 0Ste ■T ie S “ 9 s. Los rayos que partan 
cia del vértice c igual . ; aIguna a l pasar 

del punto O no sufrirán ^ del punto ó, 

al aire, pero ^ el rayo bd paralelo 

muy próximo a éI ' S P j, una desviaci ón que le 
al 0c • En d expen , prior F*, de modo que el pun- 
conducirá al foco po Jq tant ¿ ? el elemento Oh 

to b sera visto en y, P 0J) , ? y tendremos:. 

aparecerá aumentado o 

nh' del elemento O ó aparecerá aumen- 

que nos dice que la imagen Ob del ei 


(1) 
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presentará al objetivo, de modo que para la imagen 0* será 
lo mismo que si hubiese sufrido dos aumentos, uno ocasionado 
por la semiesfera y otro por el objetivo, ó, lo que es lo mis¬ 
mo, la imagen O* tendrá igual aumento que tendría si el obje¬ 
to O se hallase en el aire, y la distancia focal del objetivo hu¬ 
biese sido disminuida n veces. Y como la cantidad’de rayos 
(la apeitura) en distintos objetivos no se mide sólo por el diár 
metro de los conos emergentes, sino por su relación con las 
distancias focales, resulta que con la semiesfera de vidrio, 
aunque el ángulo de abertura es el mismo que en el aire, la 
cantidad de rayos será n veces mayor. 

Terminaremos con el siguiente ejemplo, que servirá para 
fijar bien y poner en claro las ideas expuestas anteriormente. 
Supongamos un objeto transparente O (fig. 37) montado en un 



tada 1,5 veces, ó sea igual número de 
crownglás de la semiesfera. 


veces que el indice de refracción 


dd 
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red ucida á 0,86, pues los rayos de inclinación mayor serán 
1 e fle.jados en la superficie de la laminilla cubre-objeto (1). s 
Pi* e ciso, pues, para aprovechar toda la apertura numérica e 
( l Ue es capaz un objetivo, que el medio del objeto y el que 
° c upa el espacio frontal guarden cierta relacipn en sus ín i 
ces - La anchura del cono de rayos iluminantes tiene influencia 
cuanto se consideren tan sólo los rayos directos, pues se 
g’ún veremos al tratar de la formación física de la imagen, a 
f Cci ón difractante del objeto modifica las direcciones e 
0s r ayos directos dentro de tan extensos límites, que pue 
bien un objetivo de gran ángulo aprovechar toda su 
a Pertura en la formación dé la imagen, aun cuando el objeto 
só lo esté iluminado por un estrecho cono de rayos. 


Anc lwendi 


Lste ejemplo está 
^endung. Primera pa^. ; 















I 







CAPÍTULO VI. 


Claridad de la imagen. 


rrmS1 —La cantidad de 
48 - Claridad é intensidad lum * de los ra yos 
Uz que recibe la imagen microscópica P se gún hemos 

i u e han penetrado en el objetivo, cuya m ’ suapertu- 
risfc o en el capítulo anterior, ^^ff^ admitida por el 
a numérica. Mas una misma canti extensión super- 

'bjetivo puede distribuirse en imágenes . ar V erda- 

| Clal muy diferente y, por lo ta “ t0 ’ cono cimiento de la 

lero grado de iluminación no bas tam bién conocer el 

L Pertura numérica, sino que hace a la intensidad lu- 

L uniento. Con estos dos datos estará ae intens idad espe- 

ainosa de la imagen para una deteimi su fi C iente cuando se 
aflea del manantial iluminante, y cs° objetivo, como su¬ 
bidera la imagen bajo el punto de^ io en microfo- 

‘ede, por ejemplo, en el empleo e ^ ag cuan do se usa en 
°§rafí a ó como aparato de proyeccio » subjetivo desti- 

iU modo genuino, esto es, como ms ^ conjugada de la 
la do á producir una imagen yn ua nos j n teresa conocer 
l Ue 8 e forma en el fondo del ojo, 0 n g - n0 j a claridad 
10 es la intensidad luminosa de a 1 ’ <<clar jd a d» aque¬ 
je la cual la percibimos; enten ie ¿ menor cantidad 

la sensación que nos da idea de a ión p ro ducida en 

ie luz, la cual depende del grade» d * la acción de 

as terminaciones de los nervios e tanto, aceptando 

03 rayos que van A parar A ellos y, P° r 
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que la excitación sea proporcional á la cantidad de rayos q« e 
se' reúnen en la unidad de superficie de la retina, la intensi¬ 
dad luminosa de la imagen retiniana será, á la vez, la expr e ' 
sión de su claridad (1). 


49. Intensidad luminosa en la imagen, virtual.-" 
Para una misma intensidad específica de los rayos (§ 39) Ia 
iluminación de la imagen virtual microscópica O** O** (fi9 u ' 
ra 10) depende exclusivamente del diámetro de la pupila ú e 
salida P 2 P x , puesto que dicha pupila es la base común d e 
todos los conos de rayos que tienen sus vértices en la imagen 
y determina, por lo tanto, el ángulo de proyección u*- ^ 
cantidad de luz L que un elemento axil s del objeto O envia¬ 
rá al objetivo, siendo 2a el ángulo de abertura, n el índice del 
medio en que se halla el objeto, é I la intensidad específica 
de los rayos que parten del manantial iluminante, tendrá p 01 
expresión (§ 39): 

L = n • I. s . n 2 . sen 2 u. 

Esta cantidad de luz se hallará toda ella en la imagen s "‘ 
del elemento s, suponiendo el sistema aplanátieo y adem^ 
que los rayos no experimentan pérdida sensible de intensidad 
al atravesar las lentes. Á su vez, la expresión de la cantidad 
de luz que el elemento s* de la imagen virtual envía á la P»’ 
pila de salida será: 


L* 


u • I . s* . sen 2 u *; 


y teniendo en cuenta que L 
tidad de luz, y que siendo 
$* = N 2 . s, tendremos: 


y L* representan una misma ca° 
N el aumento del microscopi 0 ’ 


na ( o 1 i ) ón P d9 ’la fl í,»’ >Íen ‘ deaS debe teMrs « «n cuenta que la «»>'< 

cual l VU¿, un! B P S dad f ietlva ’ y ta « laridad - b t 

di nov ln cnntííinri ri ¿F • ) sub Jetiva. La iluminación está repi*es eD 

f i cm a deT S leríI U u n ° S ° q “ “ ¡ ‘~ ,e 

luTue d uWetiva™„ ! lluml “ da - La claridad es el grado do U»»" 
mos y depende de ln C ' am °^ en Ulla su P er ficie cuando la 1111 

via á la unidad superfleUd d^lalm^ 0 ‘" minoso que dlcllíl su P erflcl ® ' 

a lma gen que se forma sobre la retín®* 
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L* __ L_ 1 ■ . 

~~s* s ' N 2 ’ 

lo que nos dice que la intensidad luminosa de la imagen com 
Parada con la del objeto, está en razón inversa e c 
del aumento. Esta intensidad se refiere á la imagen á 
°?* or, y para apreciar el grado de <** ridad c °“^¡ en . 
vista por el observador, deben tenerse en cuenta las sig 
tos consideraciones. 

Claridad de la imagen.— El ojo hum ^^gp rop¡as 
esterna óptico que forma imágenes, tiene su p P ^ ^ 

de entrada y de salida, semejantes en un n Cuando 

m ° s estudiado en el microscopio, en el Capitui v ium mosa 
bramos á simple vista una superficie S ílunn 
Por sí misma, cada uno de sus elementos , env.aal ojo ^ 
c °no de rayos divergentes que tiene por* j* P experimen _ 

Irada. Este cono, efecto de las refracci . ge con . 

fan los rayos al atravesar los distintos me i r etina, y 

vierte en otro convergente cuyo vierten laretm , 
c aya base la forma la pupila de salida. >. »■ de la 

terminado por los rayos de la pu- 

re fina, pasan por las extremidade radiación se veri- 

P ll a de salida; y teniendo c “ e “^ U ® g65 ) la intensidad lu- 
fica en el humor vitreo del 030 (» idad ff tendrá por 

tinosa en el elemento ó sea su claridad 

expresión: 


#o = 


__ ÍL- = Tt. I . n 


'3 . sen 2 U ' 0 . 


Aniiro del ojo le constituye el iris, 

v l * 5 * * ) El diafragma real del sistema t0 de i an tedel cristalino; v 

ÍJ nbrana musculosa colocada inine 1 en e j a i re , por la cámara an- 

5 dos imágenes virtuales formadas, a en el h um or vitreo, por el 

Í0r del ojo llena del humor acuoso, y ¡las de entrada y de sa- 

stalino, constituyen, respectivamen , ^ g mm . de i an te del iris, y la 

a - La pupila de entrada está sitúa a dos pU pii a ssc hallan muy 

salida 0,1 mm. detrás de él, de modo que las^ <» ^ ^ ^ 

^imas una de otra, pues solo las 8 P el de la abertura del 

bn e tro de la pupila de entrada es V, 

y el de la de salida V« también mayo • u 
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Mirando, pues, á simple vista, un objeto luminoso ó ila®* 
nado que emita luz en todas direcciones, el cono de rayos Q lie 
se concentran en el elemento s' de la imagen que se fori# 3 
en la retina tendrá siempre el mismo ángulo 2U' 0f determiné 
do por el diámetro de la pupila de salida del ojo y, por lo ^ 
to, la claridad de la imagen dependerá exclusivamente d e 
intensidad luminosa peculiar del objeto, cualquiera que s^ 1 
la distancia á que éste se encuentre. Mas cuando miramos p 
imagen virtual en el microscopio las condiciones camb* 311 ' 
porque los conos de rayos que parten de ella son de áng 3l ° 
limitado, y se propagan sólo en una dirección deterniifl 3 ^’ 
pudiendo, por lo tanto, no llenar toda la pupila de entr^ 1 
del ojo, en cuyo caso el ángulo 2 U[ no será el ángulo de P 1 ’ 0 ' 
yección del elemento s de la imagen que se forma en la i’ e * 1 
na, sino otro cualquiera 2fT menor que él; y ese cambio, d® 
ángulo influirá, naturalmente, en la claridad bajo la 
será vista la imagen. 

La posición normal del ojo en la observación microscóP* 
ca es aquélla en la cual su pupila de entrada y la de 
del instrumento coinciden en un mismo plano y además erff 
centradas, pues de este modo se halla en las condiciones 
favorables para recibir la mayor cantidad posible de los 
yos procedentes de la imagen 0**0** (fia. 10) y veri 3 e 
toda la extensión de su campo, por ser dicha pupila de bM* 
a sección de mínimo diámetro del haz de rayos que sale 
— 0PÍ °-. En 6Sa posición > el observador ve la im< 
2 i en iguales circunstancias que antes veía á sia 1 ? 
vis a a superficie S, siempre que de todos los puntos de dí c , 
imagen partan conos de rayos que llenen toda la pupü 3 d 
ojo, para o cual es preciso que su diámetro sea por lo lllCl1 
igual al de la pupila de salida del microscopio P?*P?*, V^ v 
asi estará lleno de rayos todo el cono de ángulo 2 U' 0 , y l 3 C ;. t 

!! ya , °i 0 a ^ a ^ en en retina será la misma que eSp ie q 
a 01 mu a anterior, y la misma que tendría también el obj et ° r 
vis o snnp e vista, dado que la intensidad luminosa de lp s p 
yos uese igua . Esta claridad 7/ 0 con la que aparece la 
Guarnió la pupila del ojo y la del microscopio son iguaL*' 
a a «c an ad natural», y es el límite superior de ü urnl fí0 
ción que puede tener la imagen en la retina, puesto 
es posible que concurran ya mayor cantidad de rayos P ^ 1 
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formarla. Si la pupila del microscopio fuese mayor que a 
°j°j el iris interceptaría el exceso de rayos, de mo o <3. 
Papila del ojo obra en realidad como si fuese un verdad J 
diafragma colocado sobre la pupila de salida e uleros’ 

Si > por el contrario, la pupila del microscopio ü ltima 

? Ue la del ojo, entonces quedaría una poici n e estaría 

inactiva y, en su consecuencia, la imagen en a 1 es 

formada por menor cantidad de rayos de os q " rque 
Ca Paz de admitir y, por lo tanto, su clari a se f l . j a 

«claridad natural,. En este caso hay que subs 
formula anterior el ángulo de abertura 2 0 P 01 los 0 b- 

queüo; y sucede lo mismo que hemos Visto toda SLl 

.letivos cuando el ángulo de iluminación raV os que 

Abertura, esto es, que el iris deja de limitar los rayos qu 
concurren á formar la imagen, y las ver a e . 

°i° son substituidas por las «pupilas de i uimn g io en 
, El semidiámetro de la pupila de salida de f G ™ m J yis to 
fonción del aumento y de la apertura numérica, hemos 
en el § 42 que tenía por expresión: 

^ p** __ ?l. (n . sen u), 

2 N 

y designando por d el diámetro de la pupüa natu _ 

a claridad con que es vista la ima ^ e definida e s preciso que 

la l -So, tal como anteriormente qued ; 

2 ^(« • sen u )^ d - 

, De esta expresión se deduce que para cada apertura nu- 
foórica habrá un valor de N, 

M-8-f {n.senu), 

morí pnfre la pupila del ojo 
^c satisfará la condición de igua en será vista con la 

y la del instrumento, y con el cua sería visto 

elaridad natural, esto es, con la misma <"7 con el 

el objeto á simple vista. Este aumento N„ se desg 
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nombre de «aumento normal», y si á partir de él e! aumento 
e microscopio disminuye, la claridad permanecerá estacio' 
ría, y en cambio disminuirá rápidamente cuando el aumen- 
!t " pn’ pu f e " esas var ia C iones del aumento llevan consigo 
Si C0ntrari0 > en el diámetro de la pupila desa¬ 

les nmh- lc ™ SCÜ P 10 > ''l u e son las que directamente determina 11 
metro^T ° ^ acabam os de ver. Para un di* 

la !íl„ rt * d t el ° j ° dC 3 mm -’ siend0 la distancia A' & 
valores def * '' f ' Cm '’ loS si S uientes números indican l» s 
turas O B 1 O vTfi” ° n0rmal>> C 01 ' res P°ndiente á las apef 
claridad de i 7 ' ’ asi oomo los aumentos con los cuales 13 
claridad de la imagen es Xf de la claridad natural. 



^0 

N 

n . sen u — 0.5 

H = H 0 

H = 'UBo 

» = 1.0. 


166,7 

» =1.5. 


333,3 



500,0 


lamente los°dth^fefc”'^cesaría para poder apreciar disti 

mentes útiles, sobre todo enTa^n M#ala límite á '° 3 * 
cual los ohiptna , en la ol:)S ervación telescópica, en 

ía microscún ca v h " Íluminarse artificialmente corno 1 

ü y :r tomarios ’ p ° r 10 tant °- c °" suii , 

anterior, en vez de s ! T 7 P ° C ° intensa ' Si en ,a fórBU 
las distancias focalí’del IT,™ eqU¡Valente en tunc¡ó " 1 
úptico ([IX] y [V] 8 ,), tendr mol- 7 °° Ular Y ** “ 


— ^ _ 2 (n . sen u) 

fi’f* d~ 


que 

to del microscopio sea el n ^ ^ numénca para que el aum 0 
salida tenga el mismo d “ r “ a1 ’ esto es . P ara que su pupd» 
bajo esa base la debida '?“ e la del 0:10 y deter» 1 ”' 

microscopio, lo mismo e P c ¡ 01 ' ación e "tre los elementos 

ejemplo nara mili* ae la a P ertura numérica. Asi, P 
P ’ P ra Utll ' Zar una a P er tura numérica dada (. . *•" 
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s ;endo d el diámetro de la pupila del ojo, es preciso que se ve- 
^fique la siguiente igualdad: 


(n . sen u) = y —jy > 

la que se deducen las relaciones que deben existir pai a ello 
eíl fre las distancias focales del objetivo y del oculai. 

51 • Leyes relativas á la claridad de la 
e cuanto acabamos de exponer se deducen as si & 
consecuencias, que tienen gran interés para e conocí 
e la iluminación y claridad de la imagen (1)- i 

Como en ningún caso se puede aprovechai nía 
Vls iDn microscópica una pupila de salida c J 
pensiones sean mayores que las de la pupi ’ 

a imagen nunca podrá ser vista con una cla ilu . 

Pcrio r á la que ofrecería el objeto, bajo ai 

m inaeión, visto á simple vista (2). , , m i- 

En tanto que el diámetro de la .pupila del mi 

Cr °scopio sea igual ó superior al de la pup ^ vigta 
cualquiera que sea el aumento, la image mira . % 

c°n la misma claridad que sería visto e 0 SU p Ue s- 
0 á simple vista, no teniendo en cuen * , n ex _ 

°> la pérdida de intensidad luminosa que p * . 

P^imentar los rayos al atravesar las lentes del 

3 -° Cuando el aumento del microSC ^ P ^a S a S pertura 
1 aumento normal correspondían e ^ el diá _ 

uumérica dada ó, lo que es lo mismo, 

^ éase más adelante, en la Segunda excepción de cuando 

7. Lo mismo sucede en el telescopio, con c mayores aumen- 

t ° Jt° es un punto luminoso, cuya imagen, au egtre jj as< Entonces la 

. co nt¡nia siend0 un punt0 , como sucede ^ abortul . 3 (diámetro 

dpi aum0 nta en razón directa del cu < el objetivo se concen¬ 
tran 0 ^ 61 ^’ P° r( l ue todos los rayos que pene 1 la retina, en el caso 

> ou un solo punto de la imagen que se menor que la del ojo. 
p ^ Ue la Pupila do salida del telescopio s g superior á la 

es * las estrellas pueden ser vistas con una claridad m J 

nat ural. 
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I' 6 *' 0 ?' P u P*^ a del microscopio es menor que el de 

en An , . e 0:|0 ’ a clar ¡dad de las imágenes estará 

nüa de «»í-rt 60 ^ r • CUadrad0 del diámetro de lapa- 
pila de salida del microscopio. 

dG U Íma S en > de ntro de los límites 
distanoi f n °i ^^ e ^d e de un modo particular de la 
interv» n tí °' bjetÍV0 - ni de la del ocular, ni del 
mentos 1 ’ Sln ° , conjunto de todos esos ele- 

numérica in f n Gl aumento y de la apertura 

al abrir a mbl ° de claridad que se nota en la imagen 
explicación o menos e diafragma del condensador tiene su 
tivo cambia 7 ^ apertUra numérica efectiva del obje- 
como lo demi a ancbura de l cono de rayos iluminantes, 

que se notan *77 P enamente las diferencias .consiguientes 
microscopio. ** lmensiones d e la pupila de salida del 








CAPÍTULO VIL 


Profundidad visual de la imagen. 


Exposición general del problema de la d^dfun 
DiDad Visual de la imagen.-Dc las leyes de la 
geométrica de la imagen en el microscopio paiece ’ 

Poniera vista, que solamente se podrá percibir con 
lrn agen de una sección del objeto sin espesoi a P iecl ’ ee 
+ 6íl realidad no sucede así, pues la visión micro ^Zlidld 
^bién, según vamos á ver, cierto grado de 
^isual» que permite apreciar, bajo una misma ^ dentro 
dalles del objeto situados en distintos p anos, ción 

e Emites muy restringidos. Además, la gian en j as 

? Ue existe entre los aumentos lateral y de pío u 
j^ágenes producidas por los sistemas ópticos, se.opone tam 
** * que pueda verse el espesor de los objeto. 
der as proporciones. Sabido es que el aumento P lateral? 

axil, tiene por expresión el cuadrado e a _ en ue 
^ está en razón inversa con los' índices e os> e dos 

alia el objeto y se desarrolla la imagen ( )> 

Ca P as del objeto muy próximas, y separadas po 
U * a distancia axil 8 muy pequefia, aparecerán 
D^agen por una distancia 8* determinada í*r el 
eral AT y el índice de refracción » del medio del objeto (el 

la imagen es siempre el aire), en esta forma. 


g* _ . iY2. 8. 


(E Véase en la Adición A el § 9, 3.°, y el § 17, 2.° 


[XV] 
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Asi, pues, si observamos un objeto con un aumento laten» 1 
de 100, ese mismo objeto aparecerá. 10.000 veces aumenta* 1 
e “ es P^° r si está en el 7-500 veces si está en agua, 1 
sólo 6.600 si se halla en bálsamo del Canadá. Mas á pesar de 
esa enorme desproporción en el aumento de una de las dimen¬ 
siones, la «imagen sólida» conserva una perspectiva geon»* 
nca perfecta, si bien sea anormal y comparable, en cier» 
modo, á la que ofrecen los objetos de ciertas dimensiones co¬ 
ceados muy cerca del ojo; y la falta de proporcionalidad en¬ 
tre las relaciones del espacio del objeto y de la imagen »>» 
ejerce una influencia tan funesta en la apreciación de las »T 
S S ° 1 .? S e a lma 8 en , como parece debería esperarse. i- 3 
apreciación de la imagen en sus tres dimensiones no se veri' 

act a n P r°e rUn aC ‘° P Uramente sensitivo, sino más bien por"» 
.... re P reseutat >™, Y por eso las desproporciones no impide» 
obietos ó 08 e " ““«miento de la forma verdadera de l» s 
tanto Que 6 & P ers P ectiv a exagerada de la imagen, en 

gen que se dÍme “ 3ÍOneS 1 ^ 

preciso que veamos al 

d^^e po n Z le n S . dÍStÍnt ° S ’ ^ de no se cfneibe de 

cenarnos de data dTreterenela ^ T*®* 0 ’ P “ eSt ° ^ Mb** 
la «rppnnsthnn ft -A terencia con los cuales fuese pos 1 * 3 

infócación ó o a 801 ''"’ de la ‘“W «i con una m¡^ 
espesor v semeirf leram ° s percibir una “P a del objeto si» 
tod P asTa s y d spot e “ “ t0d ° á ™ Pl aa » De no ser 
tereoscópica carecCTÍM de ^ Para ^ V¡SÍÓn binooular n ts 

np'llevarían consigo algo inf CaCla ’ PUeSt ° qUe ‘ aS imáS «r& 

dimensión hua > lntlma mente unido á la terce* 

debidas á la distinf 0 , am ° S distin guir por ciertas referencia 

ete. d :r {1 ) d sft“ ción de iuz > a 

___________ ' en tados estos antecedentes, vam° s 

(1) Las cuestiones relativa r ó i o i de 

las imágenes microscópicas i as f .? erspectiva 7 profundidad visual 
describir el ocular estereospó • P ° r primera vez el Profesor Abb 
chrift für Mikroskopie. (Yéas SU invención ’ en 1880 > en eI feri¬ 
na 244; Beschreibunq e ine<¡ esam ^lte Abhcindlungen, tomoI, 

Roy al Microscopical Socúh, stere0sc °pischen Ocular s, y J° 111 {tJ 
referirse al caso particular rún í ’° St ° de 1881 -) 1)6 un modo general, 7 9 

Particular dei microscopio, se encuentran los elen^° 9 
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ver ahora que la profundidad de la imagen microscópica co 
Respondiente á cierto espesor del objeto que puede percibiise 
Caramente con una misma enfocación, depende de dos facto 
res completamente distintos, pero que, no obstante, suman sus 
efectos dirigidos al mismo fin. Estos dos factores son la «aco¬ 
modación» y la «profundidad focal»; y ambos reconocen un 
fundamento fisiológico, pues la primera consiste en la propie- 
^ a d que tiene el ojo de modificar inconscientemente a curva 
tu ra de las superficies del cristalino, con el fin de que simu- 
fáneamente se formen sobre la retina imágenes precisas 
objetos colocados á diferentes distancias, y la segunda íeco- 
n °ce como base el límite de «perspicacia visual», esto es qu 
°uando los detalles de las imágenes que se pintan en a 
s °a inferiores'á cierta magnitud, no es posib e a P re 
^rdadera forma, y muchas veces ni siquiera su existencia. 

Profundidad focal.— En la figura 38 sól ° 
Presentadas las pupilas de entrada P i 2 y párese 

^el microscopio, y el objeto O y su imagen • , 

e°n la figura itfdel Capítulo II.) Colocado el ojo galida 

^ 0r de modo que su pupila coincida con ia pupi 

(§ 50 ), verá con perfecta distinción la imagen^ 
erando ésta se forme á la distancia de a ’ V1S1 ge for ’ 

esto es, cuando dicha imagen sea conjuga a eg de ra _ 

ma en el fondo del ojo; en estas condiciones, ge 

yos que parten de los distintos puntos de la imag ' ° ^ ^ 

punirán homocéntricamente en los pun tosjoj g ^ Q ^ 
etina. La imagen O** corresponde á 1 u 

;Meto, y 1 0S p » ntos a y ó, colocados debato y encuna^de ella, 

rutaran también sus imágenes en a y ’ . 5 „ 5 en 

y * y í? al plano O**, iguales á las ' Bn . 

el objeto, multiplicadas por el cuadrado d 

gestión, en el primer *™ Zo^Ttü- 
r - Die Theorie der optischen Instrumen ,y . 594, y Die 

uschürfe in absoluten Masse, pág. 481; v . p heor ie der optischen 

:. é ^r^ r :r -r 
Ammng 

púchen objecte bei schwachen Vergrosse, ungen. 
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focado el microscopio para la distancia X de la imagen 0«, 
no puede estarlo á la vez para las imágenes a * v b* y, por 1» 
tanto, estas no se formarán con claridad sobre la retina, pnW 
os rayos que partan de d* se reunirán delante de ella, y 103 
que parten de 6* detrás. En ambos casos, la retina cortará lo> 
conos e rayos que parten de estos dos puntos á cierta distan' 
ca de sus vért.ces, ó bien, expresando lo mismo de otro modo, 

sobre la retina no se 
formará la imagen 
los puntos a* y ^ ' 
sino la imagen de l aS 
secciones r t y ^ e 

los conos de rayos con 
el plano de la imag eD 
O**. Estas seccion eS 
se llaman los « círcU' 
los de difusión»- 
efecto de la limitad^ 11 
de la « perspicacia vl 
sual», de que antes b e 
mos hablado, cuand° 
los círculos de dif 11 ' 
sión son muy peq ue 
ños, el ojo los percib e 
como si fueran punf° s 

bien definidos; y si 

dimensiones de r t y ,3 I 
'JV 
la 



estuviesen en ese 


Flg. 38. 


so, sin cambiar 
acomodación del °1° 

miGm«pr»rtin n i - ni * a enfocación 

también con claridades’deT qUe ^ ¡magen °** V °f J 

feto Xo L e 8 rr r ( •’ + **> del ob ^- Ese ¿pesor del * 
croscopio V sin c ° w* emp ° Con una sola enfocación del 

seTarip^ofundS't/r.^ 11 '^ “ ac °"“> dacid “ d6 ‘t 

resolución descansa- 1 » Planteado asl el problem»> d¡ . 

mensión máxinn do i ’ ’. en determin ar cuál puede ser I a 
los circuios de difusión, sin que se p er í ü 
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di que la definición de la imagen, y 2.°, en establecer 
ci ones que existen entre los «círculos de difusión», las ^ 
tantes ópticas del microscopio y las distancias o, y 2 
objeto, correspondientes á las 8? y 8* de la imagen, pablas 
cuales los círculos de difusión están por debajo e 
la perspicacia visual. .. , 11Tinc ,- nr ii. 

La «agudeza» ó «perspicacia visual» cam ia di _ 

v iduos á otros, dentro de límites bastante exten soS * le 

da es el ángulo v, bajo el cual aparece el diame 10 visión 
de los círculos de difusión vistos á la distancia ^ ndQ en 
Perfecta, desde el centro de la pupila e ojo. Dres i5 n 
cuenta que ese ángulo es siempre muy pequeño, r 

ou función del radio de dichos círculos y de la distancia , 

será: 

V = 2-f W 

En las vistas muy finas, ese ángulo/vÜaf buenas de 2' 
sóio de 1'; pero generalmente es en . Estos valores 

á .f ’ y Puede llegar hasta á 4 en laS ntalmente y con relativa 
s blo se pueden determinar expenmen 
exactitud (1). , de difusión que repre- 

E1 valor del radio r de los C11C ^ image n, de los co- 

Se ntan las secciones, con el plano ^ CU y a base es 

n os de rayos cuyos vértices están ^ * fácilmente compa- 

la Pupila de salida P** Pf*> se det f ] ma p l* b * P ** (fig. 39), 
r ando los triángulos semejantes s w y 2 
lQ s cuales dan: 

h* a 


y como además 


b*s 

&*P** 


■ .ral aue las siguientes, sólo son rigu- 
(í) Lo mismo la fórmula antenor L centro de la imagen; 

s amente exactas para los circuios e 1 alguno, á causa de la pe- 
as para nuestro objeto no hay ínconv fuóra del eje, con objeto de 

leñez do los círculos, en considerar puntos 

dentar las figuras con mayor clarida 
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BE LA IMAGEN 


el valor del radio r, del circulo de difusión 


será: 


[W 


que 61 valor de - corres ' 
0** f es: P slt uado debajo del plano de la imagen 


r? = »** . 


‘ " X+J* • [°1 

de8fy e s? d0SÍSUaldadeSse **„<» los'siguientes valore» 


Xr 9 


que nos dicen que nara nr> w.- 

fusión, el punto a* situad a J 8 ? 10 radio de los círculos de di' 
P Sltuad0 deb ^o de la imagen O** estará 

próximo á ella que eI 
punto ó* que se halla en' 
cima, ó en otros térnú' 
nos, que la profundidad 

de visión es más extensa 
por debajo de la imag eíl 
perfecta O** que por o n ' 
cima de ella. Mas com° 
al presente no es núes' 
tro objeto determinar 
con exactitud esas d ís ' 
tancias, puesto que sóí° 
tratamos de hallar ullíl 
expresión general del fn 
nómeno que ponga e 
manifiesto la diversa in 

sil' . 



fluencia que en él tienen los w, 

pondremos o* = §*. tactores que le determinan,- 

una fracción muy peo Jn^ al mismo tiem P° 8 * es sielíl K 
demos escribir en Ha ^ ° ^ Con de simplificar 

laS dos a «eriores fórmulas, [b] y l c¡ ’ 
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* en vez de X ± 8*, y asi la expresión general de r será: 

w 


8 * 

ni - - -* 

1 —P X , 


y si en vez del semidiámetro p** de la pupila de salida pone¬ 
mos su valor en [unción de la apertura numérica y del a 
to (XIV, § 4 í£), tendremos para &*: 


8 * = r 


N 

(n . sen u) 


w 


Mas la «profundidad focal», según la hemos deflnido^se 
refiere al espesor del objeto que se ve al mism in trodueiren 
«na sola enfocación y, por lo tanto, tene ™°® q “ e § lo que se 
! a fórmula anterior, en vez del valor > ^ > 52 y así 

^ace fácilmente por medio de la relación 
Se tiene: 

, • [ f ] 

0 1 N.(n. sen u) ’ 

y Poniendo en vez de r el valor que hemos hallado ant [ 1 
en función del ángulo v, tendremos. 


2 ó = v . -y- • _ senu) 


[XVI] 


... i^i n híoto por encima y por 

fórmula que expresa el espesor «el isible con clari- 
^ebajo del plano de enfocación , q u . v j sua i «• y al 

«ad una vez admitido el limite de ^^'^id^/fo- 
Wtsmo tiempo dice que ese espesoi, refracción del 

° al > está en relación directa con ¡nversa de la 

««dio en que se halla el objeto, y en relamón^ ^ ^ ^ ^ 
apertura y del aumento. De igua mo cuenta la 

elaridad de la imagen, solamente de^™^ corres .. 
a Pertura act'iva, que, cuando m ’ microsco pio igual á la pu- 
Ponde á una pupila de salida en ¿1 llenase una 

P>la del ojo. Si el cono ¿«^“ “erWa numérica debe 
Parte de la abertura del objeti , 

Ser la correspondiente á dicho cono de rayos. 
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Los siguientes números dan una idea de la profundidad 
focal, suponiendo que el ángulo tolerable de los círculos de 
difusión v es de unos 3' (arco = 0.00087), y la apertura del 
objetivo de 0.5 (ángulo, en el aire, de 60°). 

Prof. focal = 0.0400 mm. 

» = 0.0080 » 

» = 0.0040 » 

» =0.0008 » 

» =0.0004 » 

» = 0.0002 » 

Si el objeto se hallase montado en un medio de índice igu aI 

al del agua ó al del bálsamo del Canadá las anteriores ro¬ 
tundidades deberían estar multiplicadas por 1.33 ó por 1-60. 
respectivamente. 


Aumento = lo 
» = 50 

» = 100 

» = 500 

» = 1.000 

» = 2.000 


o4. Acomodación. Al determinar la profundidad foc» 1 
hemos supuesto al ojo en estado de completo reposo, esto es, 
que acomodado á la distancia A, la contracción del músculo 
ciliar permanecía estacionaria. Realmente, esto no sucede 
nunca, a no sei de procurarlo por algún medio artificial (P 01 
la atropina, por ejemplo), pues el ojo, de un modo inconscien- 
., ™ cura Ú^e se formen sobre la retina imágenes claras, 1,0 
nerfect . que Se hallan á la distancia de la visú» 

más cerénT 0 lé " de aquéUos <i ue estén situados un 
ocnmod»! , 3 ] ° S - E “ 6Se act0 ^consciente consiste «I a 

curvatur'i'f]””! & ° Ual se verií ica alterando ligeramente I a 
nosterior caras del cristalino, sobre todo de la e»? 

fiar eiérce v de la distinta P«*»n í™ el músculo 6 >- 

va hemosV a™ SUS b ° rdeS - Enla visió " microscópica, coi»» 
LinciZct 7 Pet¡daS V6Ces > la Pnpüa del ojo fe pone 61 ’ 

la culfáT COn , PUpÜa de salida Pr del instrunient»; 

terior F* F* rfí Primamente en el plano focal P° s 

fonlfonfs j ’- y aSÍ 86 mira la imagen 0« en 

microsconio fr* Y muana un objeto real sin el auxilio < [< ^ 
tro de los l¡ m > 68 la mayor dist ancia, y X 2 la menor, d er 
tes á los nnnt 68 1 a acom °dación perfecta, correspondí 611 

fon claridad H lejanos «. Y más próximo o 2 , fe 
prendidas en el S ' m ® enes de las secciones del objeto co 

prendidas en el espacio d*. El espesor del objeto O ^ 
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Pendiente á ese espacio de la imagen, se halla de la siguiente 
Camera. 

De la ecuación general de Newton que expresa las relacio 
nes que existen entre las distancias 

ded objeto y de la imagen á los focos ^ _ £ _ y* 

respectivos y las longitudes focales, 
x • as* = f f* (Adición A, § 9, l.°), se 7 

deduce que ¡' 


x. =—_ í-iíl- 


f-f* 

X, 


X 




F— 


% 


Fig . 40. 


El primer miembro de la última 
^Presión x^ — x x = d, es el espesor 
del objeto que será visto por efecto de 
la acomodación del ojo á las distan- 
cias X x y X í¿ . Si el objeto y la imagen 
e stán en el aire (en el microscopio la 
imagen lo está siempre), f* = ' /> Y 

ei1 este caso el espesor d será: 

d = f 1 {X; _ xj| = ^ _ 

y si el Objeto estuviese en un medio de índice^« puesto que, 
S* la igualdad de Heln^ 

t y n ->- es siempre igual á 1 en efecto de la 

general del espesor del objeto, visto por e 
^ooniodación será: 

. , u ^ (J _L) ixvii] 

«*-«(/*)■( 

Desde luego se ve que el valor de d 

«os límites de la facultad^comodact ^,y V de w . 

estancia de visión perfecta X, P aument0 total d el mi- 
fracción n del medio del objeto y 
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croscopio, sin tener para nada en cuenta los factores que le 
producen. Además, por entrar el cuadrado del aumento en el 
denominador, se deduce que el espesor visible del objeto de' 
crecerá rápidamente con los aumentos, y que cuando ésW s 
sean fuertes, prácticamente puede aceptarse que la acomoda - 
cion no hene influencia alguna en el mayor 6 menor gn> es ° 
visible del objeto. 

Para un objeto en el aire, siendo las distancias límites de 
acomodación 60 mm. más ó menos de la distancia normal de 

° ° Ual X ' = 300 ”• y = 150 mm. la W* 1 '' 
la [XVII] da los siguientes valores de d. 

Aumento — 10, d = 2.08000 mm. 

» = 50, d = 0.08000 » • 

* . = 100, d == 0.02000 » 

5> = 500, d =; 0.00080 » 

* — 1 . 000 , d = 0.00020 » 

* = 2.000, d = 0.00005 » 

visual» de^ 01 !J ND f DAD VISUAL -—- Para deducir la «profundé 11 
ta aue 1 efe r a ct0res de qUe de Pende, basta tener en 
otro lado de 6 ? ° S ^ ^ <<acom °daeión» se extienden á un» • 
cLulofde d,f° 8 -f an ° S y (fiS- «V en los cuales » 

á uno y otro íoT 6 ? ? S ^ n por deba Í° del límite tolerado, o se 
focal» v ñor i °f ° espesor í ue determina la «profundid* 

presión ú sum a ° dets eo^poneñtts^ " ^ 

Pi’of. visual = 28 -f d. [XVI^J 

uno de esto^dol 0 / 0 ! 161 ' bien de relieve la influencia que 
puedÍex^resar^P^ 0 ^ 1 * 68 Gjerce ^ I a «profundidad 

déla porción visibíe^eTob“? nd ° p0r unidad el dtó ®U 
Este diámetro, según he m bj en ios distintos a “*'f d el 
§ 4, para un aumfntoffd e Y* ° 6n ' a fÓrm " Ia 
la distancia X, dependí del f Im ? gen V¡rtUaI ° ** 
el diafragma dpi \ de * An & ul ° 2w>* bajo el cual a-P ar . 

salida d ^Umets o C pt r ;Í 3t ° deSde el " d ° la ^ 

1 10 , y su expresión es: 


D = 2 tana w* ~ 
N' 


[VU fl 
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Para un ángulo 2w* de 30°, que suele» ser ^ 

del campo visual de los oculares (w * y , gi _ 

y una distancia de visión de 250 mm., conesp 
guientes diámetros del campo visible del objeto: 


Aumento = 


10 - D = 14.00 mm. 
_ 50; D = 2*80 * 

= J00; V= l- 40 * 
= 300; D^= 0.28 » 
= 1.000; D= 0.14 » 
- 2.000; D = 0.07 » 


Dividiendo los valores que hemos ^ all * d ° c ^ od áción, por 

d idad visual, debida exclusivamente á 1 

e stos valores de D , tendremos que pata t 

Aumento do .o , es V, del diámetro de. campo del objeto. 


10, 

la prof. es V7 

50, 

» v 35 

100, 

» V 70 

500, 

» V3S0 

1.000, 

» V 700 

2.000, 

» Vt400 


.. orofundidaa 

Estos números demuestran qu Dro porcionalmente al 

elusivamente á la acomodación ecie también divi-, 

aumento, resultado que hubiéramos rxVII] por el 

diendo el valor de d expresado en la de N sólo 

de D de la fórmula [VII a), puesto que 

^ueda en el denominador. e influencia algu- 

Dor el contrario, el aumento uo focal con el diámetro 
na cuando se compara la profun i ‘ ncerse de ello, pues 
del campo del objeto, como es uci ^ dicha profundidad 
al dividir ordenadamente la e *P res n del objeto, se tiene: 

f ocal [XVI, § 53) por la del diámetro D 

i n • v 

2 ^ = —r --S/T ^ ^T^tañg^ó* ’ 

D (n . sen U) 

to Con los datos que 
l n la que no figura para “ ada ®‘“^ anteriores, cualquiera 

han servido para hallar los a focal será constantemente 

que sea el aumento, la profundidad focal 
1 3óo del diámetro visible del o je o. JS 
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50. Consecuencias prácticas.—D e cuanto se acaba & 
exponer acerca de la influencia que la «acomodación» y ^ 
«profundidad focal» ejercen en la «profundidad de visión» 
la imagen microscópica, podemos deducir las siguientes con=>i 
deraciones generales. Con aumentos débiles, la visión d e 
las formas sólidas del objeto es debida casi excluí' 
vamente á la «acomodación». A medida que el aum® 11 ' 
to crece, la influencia de la «profundidad focal» se 
haciendo más sensible, y al llegar el aumento á un<>s 
300, la intervención de los dos factores viene á ser ca sl 

igual, decreciendo desde este punto la influencia de la 

«acomodación» y aumentando cada vez más la de ^ 


«profundidad focal», de modo que á esta última se debe 
casi exclusivamente el efecto estereoscópico en 
aumentos superiores. Con aumentos de 600 á 1.000 ó m* s 
veces, por ser muy delgados los hacecillos de rayos que V 6 * 6 ' 
tran en el ojo á causa del poco diámetro que alcanza la p u P’ a 

Hp¡ salida xr . . . .. volite 


—f'-'w uittiueifo que aicanz» r * 
de salida, y debido también á la magnitud relativam#^ 
grande que puede tener el ángulo visual de los círculos de d 1 ' 


^ ei ángulo visual de los círculos u* 

fusión tolerables, aún es posible percibir una profundidad 
a imagen correspondiente al espesor de algunas décimas 
mición en el objeto. Por eso es siempre conveniente enip eZa . 
a o servación de los objetos que tengan cierto espesor con e 
aumento indispensable para ver los detalles que han de se 
materia de estudio. Cuando se empleen aumentos medianos 1 
uer es, como la piofundidad focal es la que predomina, y eS 
en razón inversa de la apertura numérica, se deberá ernp eZíl 
a o^ serv ación empleando conos de rayos iluminantes estrG 
c os (regulando su anchura por medio del condensador), c ° 
el ñn de apreciar el mayor grueso posible del objeto, P aeS s . 
gun se desprende de lo anteriormente expuesto, si en ve* * 
iluminar el objeto con un cono de rayos de apertura num#£ 
de O.oO (ángulo de 60°), se iluminase con otro de apertura 0.1* 
poi ejemp o, la piofundidad focal para un aumento de 
cesy será en el primer caso de 0.8 p y de 2.7 p en el seg and ; 

ZT n i ; P .° r dG C ° ntad0 ’ que los rayos iluminantes < 

los ofo i ° i 1<3 r f SÍn ex P eriment ar las desviaciones debida 
cono rio ° S ° m iacción > P ues , según ya hemos dicho, C ° D 
ti vid orí f ra /° S i 1 uminantes mu y estrecho puede entrar en 
tividad toda la apertura de un objetivo, si el objeto es de 65 






-profundidad visual 


tr úetura delicada. En eso encuentra su explicación el quo 
Para ciertas observaciones sean preferibles os o .] 

Pequeño ángulo de abertura. . „ n no _ 

Esa dificultad, inherente á visión inicióse P ica > 
er apreciar, con aumentos elevados, el espesoi ce , ^ 

Uera de muy exiguos límites, no impide el que P u 
^ el conocimiento de la forma por medios Erectos puesta 
pedida que va desapareciendo la perspectiva e corres . 

a d> las imágenes se reducen á un plano, y a n > visual 

Podientes á los distintos niveles aparecen en e c . g io 
cada'vez más claras y distintas, de modo que e ^ mi ’ 

P°r medio de aumentos ascendentes, se trans oia seC cio- 
Cr °tomo óptico, que presenta al ojo del o , sei ntQ por 
nes del objeto de una finura tal que ningún in rcun ¡ tan _ 
tedios mecánicos, sería capaz de igualar (!)• - aumento 

^ ^ ser el aumento en profundidad el cuadrado delomento 
ateral, se debe, principalmente, esa preciosa ser j e 

Microscopio que permite, enfocando suces J™“. , a ver dadera 
? Planos colocados unos sobre otros, api & seguri dad 

° r ma sólida de los objetos pequeños con objetos 

Co * la cual, á simple vista, apreciamos la forma de los obje 


muer 


’escópicos. 


¿ l) Prof. Abbe: Beschreibung 

s a ^G entinen Bemerkungen über i i«80) ■ Gesamm. 

Sc/ie >’ Beobagtung. Zeüschr. f. Mikroskopie (1 )■ 

[n ° I, p«%. 272. 


Oculars, 
stereosko- 
Abhand., 














SEGUNDA PARTE 


Génesis de la imagen microscópica y leyes 
de su semejanza con el objeto. 















CAPÍTULO PRIMERO. 


Génesis y caracteres generales 
de la imagen microscópica. 
Imagen directa é imagen secundaria. 


.El primer paso para la verdadera 
«comprensión del microscopio debe sei 
«el de desprenderse de la mea, gramo 
«sámente Emitida por nuestros ante- 
«cesores de que la visión microscópica 

qVe d nb d se p U uede°ex a 
«píican las ma^festaciones^óptfcas de 

lud » C (p!-of Abbe:SS Bem^mna 
£Aperar beim MiAroskop. Gesamm. 
Abhand., tom. I, pág. 374.) 


*7. Exposición histórica. — La gran influencia que 
«guio de abertura ejerce, no sóio en la claridad j pío un 
dad de visión de la imagen, sino también en otras impórtan¬ 
os propiedades y modificaciones de su forma, ha si o un ie^ 
, 0 "'«conocido desde los primeros tiempos del microscopio, y 
al ddai no se ha podido dar una explicación satisfactoria has- 
a que, siguiendo el camino traza'do por el Piofesoi e 
?* eina que encabeza este Capítulo, se ha buscado la causa 
Uera de las leyes dióptricas, pues, según ellas, la cantead 
«yos sólo infiuve en la intensidad luminosa, y no explica 
* manera alguna-por qué aparecen ó no representados er, la 
i®**» los detalles muy peqnefios del objeto, según sea mayoi 
me nor el ángulo de abertura del objetivo que se emplea 

>ara Armarla. 
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Al Profesor Abbe le cabe la gloria de haber emprendido 
ese estudio por nuevos derroteros, partiendo del hecho, teóri¬ 
ca y prácticamente demostrado, de que las estructuras com¬ 
puestas de elementos muy pequeños y muy próximos entre sí 
no podían dai una imagen formada more geométrico según las 
leyes de la dióptrica, porque los rayos, al atravesarlas, expe¬ 
rimentan los efectos de la difracción y penetran en el objeti¬ 
vo de un modo especial y sui géneris, completamente distinto 
de como lo harían si solamente se cruzaran en el plano del 
objeto y continuasen su camino sin experimentar otras modi¬ 
ficaciones que las relativas á su intensidad específica. Las 
primeras ideas sobre la influencia de la difracción en la gé¬ 
nesis de la imagen microscópica las expuso el Profesor Abbe 
en un notabilísimo trabajo que constituye el punto de partida 
de la microscopía moderna, intitulado «Contribuciones al es¬ 
tudio de la teoría del microscopio» (1). Al principio solamen¬ 
te se reconoció la influencia de la difracción en las imágenes 
e as estiuctuias delicadas cuyos elementos fuesen bastante 
pequeños para entrar en, número de 30 ó 40 en la longitud de 
mm admitiéndose para las imágenes de objeto^ y estructu¬ 
ras de dimensiones superiores las leyes generales de la dióp- 
rica, c mo o que, según este modo erróneo de ver la cues- 
í n, a imagen microscópica debía estar compuesta de dos 
imágenes parciales sobrepuestas, de distinta naturaleza y de 
ís m o oii^en, debida una de ellas á los rayos incidentes que, 
después de atravesar el objeto, seguían su camino sin experi- 
men ai o t os cambios que los debidos á las modificaciones de 
intensidad por efecto de la absorción de las porciones más ó 
menos transparentes del objeto, mientras que la otra, forma¬ 
da con entera independencia, reconocía por única causa las 
m ci eiencías que producen en el plano conjugado del objeto 
los rayos que tan sufrido los efectos de la difracción. A la 
primeia de estas dos imágenes la llamaba el Profesor Abbe 
«imagen negativa» ó «de absorción» (Absortionsbild ), por su 


ontfihj microscópica! Journal, XIV (1875). 
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panera de formarse, y á ella se la atribuían las propiedades 
e «definición» que dependen, como es sabido, de la más ó 
n enos perfecta reunión homofocal de los rayos que se cruzan 
frfr los distintos puntos del objeto. En la segunda imagen, 11a- 
6S> a ‘imagen de difracción» ó «imagen de la estructura» 
1 ucturbild), estaba «el poder resolvente» del microscopio, 
afi 611 SU ^ nes * s como factor principal el ángulo de 

ta ^ °^ e ^ vo ’ P uesfco fine en dicha imagen aparecían 

e n os m ^ s detalles cuanto mayor era el número de rayos que 
oncurrían á formarla. Esta dualidad en la constitución déla 
^ agen microscópica fué admitida por el Profesor Abbe cuan- 
ni ° su primer Trabajo sobre la teoría del microscopio; 

ro as e n seguida nuevos estudios y experiencias le demostra- 
p 11 a falsedad de tal distinción, puesto que en ningún caso 
friét 6 ^ 0rmarse una imagen según las leyes de la óptica geo- 
ob' ^ Ca ’ P° r( l ue ’ cualesquiera que sean las dimensiones del 
de P 0, -*° S ra y°s incidentes experimentan siempre los efectos 
t a difracción, si bien sean éstos menos notables en las es- 
i’a lCtUlaS ^ ranc * es fi ue en l as muy finas y delicadas, y por esa 
e 0 ° n P u ^ eran P a sar desapercibidos. Abandonada hoy por 
^fripleto la idea de la dualidad, sólo se admite la existencia 
p u Una imagen única debida á un solo proceso formativo, 
teri' S ° ^ UG toc ^ os i° s Puntós del objeto en los cuales se in¬ 
ten Um P e * a propagación de las ondas iluminantes, par- 
dif. ^acia el objetivo modificadas por el proceso de la 
j,p Iacc ^ n j 1° que excluye en absoluto la posibilidad de una 
a p? n ^^ rec ^ a formada punto á punto, 
ron >■ m * smo Profesor Abbe expone los motivos que le obliga- 
«^ij 1 desechar sus primitivas ideas de la siguiente manera: 
>>Vos P rime ras observaciones, dice, fueron hechas con objeti¬ 
ven CU ^ a distancia focal era, por lo menos, de 40 mm., y con 
S P UÍ * e comprobar con certeza la influencia de la di- 
^ Cci 6n en la imagen para los detalles de cierta pequeñez; 
»d a ?° m ° no quería ir más allá de lo que las experiencias me 
>> cid. an> ace Pf® un límite de magnitud para la imagen produ- 
»d ol c ^ 0r * as interferencias de los rayos difractados, separán- 
»y 0 a * a imagen de las particularidades del objeto de ma J 
>>c ia f S ^ menS i° ne8 , 611 * a cual la acci( ^ n difractante no pare- 
vteó Gller Una ^frduencia decisiva. Mas luego las deducciones 
riCa s, de acuerdo con las experiencias realizadas con me- 







SEGU NDA PARTE. GÉNESIS DE DA IMAGEN 


»n ^ om P^ etos de observación, me demostraron que I a 

» 7 ,° 0S i a y° s difraetados tenía lugar lo mismo en la i® a ' 

^, l0S Jet ° S ® randeS que en la de las estructuras muí 
l , S} 7 en su v ^ s ^ a acepté, de un modo general y definid' 
>>vo que !a miposihiii^d de la formaci5n directa de la ima gen 

»ea „ . , 1C10SC0 P¡° reside en las circunstancias especiales q ue 
»dos o no' 12an d form ación de la imagen de los cuer* 
»ra Que spid° Son q . luminosos por sí mismos, cualesqui e ' 
«abandoné T dimensiones - Esta es la razón por que h e 
«cónica o a ° -^f 01 Gompleto el dualismo de la imagen micr° s ' 
»casÓ en ™ lend °. tan SÓ1 ° la ^mación d^ecta para el 

ominosos n ° S -° 6t0S P ue d an considerarse como 1“' 
minosos Por si mismos» (1). 

das neces^tin'^r* 0101188 ’ para ser debidamente comprendí' 

mos “r entT"! may ° r y eso es lo que ~ 

' todo conocer i P lratos siguientes, pues es preciso, a 11 e 
obfetosTumll CaraCteres vencíales de la imagen de W 

rencias que la dTstíñlue “dM° 8 ’ Par “ aPreCÍar lue? ° laS ^ 
&uen de la imagen microscópica. 

En óptie^eomót^ 02 LA IMAGEN DE UN punto luminoso.^ 
lentes forma una imqt Se supone q ue u mi lente ó sistema e 

■ yos que parten de él ó se ^ ““ PUnt ° °’ CUand ° t0d ° S 
sistema se rennen Cluzan en el, y son admitidos p 01 

considera co'ncent ? eVameníe en otro punto O*, en el q ue 

ban los rayos individuai° da ^ intensidad iuminosa <l ue . lleV ¿e 
la imagen descanso a mente; de modo que la formación 
homofocal de todos Icf 1 d ° S su P uestos: 1 -°> concentrad 

jeto y el sistema ó +• S ra ^ os /l u e pasan por un punto del o 

imagen, y 2.°, suma dM admite ’ en un P unto conjugado de ‘ 
la imagen. Siendo así UZ ’ 611 el sentido fÍ9Í co, en ese punto 
jeto parte un cono do' Y SUponiendo <l u e de cada punto del o 
los puntos conjugados qUe SG reunen homofocalmente 
de sus intensidad^ ? la Íma S en > levando á ellos la ^ 

obieto, P ur^r as ’ se prodiiciri ™ a ima ní 

’ 0 sea u ua verdadera copia geom e 


(1) Prof. Abbe: Ueber tilo n . *, 

benchtc der Jenaische 0 p*»it der geometrischen Optik. 

Sitz. v. 23 Juli ¡ 1880. ° ' SCha f l f (lr Medicin und Naturwiss«& h 
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c amente semejante. Esa génesis punto a P un acorde, 
^n, aunque puramente ideal, está P r ^ c * ic ®“ , mac ión física 
etl la mayoría de los casos, con la verda er 
bebida al movimiento undulato- 
r i° de las partículas del éter, 
enando el objeto es luminoso por 
s i mismo, ó puede considerár¬ 
sele como á tal. Supongamos, en 
efecto, un sistema S aplanático 
y libre de todo género de abe- 
daciones (fig. 41), y sea 0 t 00 2 
nn objeto luminoso por sí mismo. 

punto O será un centro de 
vibración, y de él partirán una 
serie de ondas esféricas MN cu¬ 
yes puntos situados á igual dis¬ 
tancia de O, se hallarán en la 
ttñsnia fase vibratoria. Toda la 
superficie JlfJVde estas ondas no 
Penetrará á la vez en el sistema 
sino que sus distintas porcio¬ 
nes llegarán á él en distintos 
fomentos y tendrán que reco¬ 
cer, dentro de él, distintas lon¬ 
gitudes y á distintas velocidades 
fine en el aire, lo que dará ori¬ 
gen á un cambio de forma, con¬ 
virtiéndose la onda MN, después 
de haber atravesado el sistema 
S > en la onda M*N* cuyo centro transformación de 

estará en O*, punto conjugado de^ • ex jg e la naturaleza 
iu superficie de onda MN en M , ¿tico y estando libre 
del sistema 8, puesto que siendo ap ^ todos los rayos 
de aberraciones, la «longitud op lC rten de O y se cruzan 

°Mm*0*, Obb*0*, O a a* O* . qU6 ^ QUe tódos los rayos 

«a O* debe ser la misma (1), lo q«e ®P Uca q “ 

atraviesa distintos medios es 

(1) La «longitud óptica» de un rayo < qU e recorre en cada 

a suma de los productos parciales por ejemplo, e'n la fig ur > 

’ me <ho, por sus Índices de refracción. Así, P 
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rtpl,¡r hV l UegUen ° 0n la misma fase vibratoria A 0' 
después de haber verificado, durante el trayecto de O A 0*. el 

™ “ 0 h “ Um ® r °, d ® vlbra ciones, y por lo tanto, las ondas lunii- 
tcmo de d ' A S,Stema S ’ debe, ' án f° rmar otra vez un sis- 
neri ÍL7 * eSténCaS cu y° cent ro esté en 0*. De esta m»' 
dddo A1 vibratoria del punto O se habrA traste' , 

cómo "n magCn ’ la cual Puede considerarse A su vez 
A coñ^cne ° 77 de Vibraeión: y Ias ondas esféricas MN, 
tintas veCTd diferentes caminos recorridos con dis- 
\M*N* 77 C f ° n 61 espaeio comprendido entre’ 
tambil’ ñero “ ° r ?a rAn “ ° tro sistema de ondas esféricas 
T 1 * 6 ¡m ’ e “y° centro estará en OV. 

existiese otro w° !l ° formaria la imagen del punto O si no 
cual as la limita ° l ^7 mod ' fica profundamente el proceso, 
por la abertura 6 ^ su P erf i c ' e de las ondas luminosas 

oue el it •r éma - Apongamos, en la misma fA 
ma circular IT a mi ? C1 ° n está P r °ducida por el iris ó diafrag' 

Las superficies de ondt^l* 7 *** 

estarán limitadas ñor P i a- f ? Sallr del sistema ó P tlc ?f': :í 
en actividad la porción ^ agma U ’ quedando de ellas sólo 
_ P n m n ’> que continuará avanzando, b»' 

to O en ol medio del objet^hW^nV 6 ? 1 * 1611 l0S ray0S que P arten ' deI pU °* 

las que recorran dentro do dicho a - P f nGtrar en el sistema s ; r [, K’ . J 

los caminos recorridos en el es^acToT^ ^ U " índÍCe y V "' ^-Vc 
ma S hasta el punto O * • de a ima 8' eu desde la salida delsist 0 

= r, + „.r: + P “= • t teníremos r, + n . + < * : 

camino óptico más corto entro’. T ° dos estos ra L 0S rec0 ^ 1 l 

ig-ual á la que separa en linea recta pu ® sto ^ ue su longitud óptica 

tiemnnfln C ^ a ostos dos DUntns T.íi Inv finrHa i£ lia 


-mas corto entro O v rí* . “•> 

igual á la que separa en linea rJll \ P ° que su Ion S itud ( >P tlCa 
tiempo en recorrerlos llegando t 7 ° U0S d ° S puntos - La luz tarda ig' 
una misma fase, al puntoso* t Í0S rayos ^ ue l ian partido de Q c ° 

causa el que la longitud de i amb ^ en con la misma fase. Reconoce eso p° 
versa del indice do refracción V*? uIaciones luminosas está en rasión 111 
nomos dos medios, el aire v ol m , medio en eI cual se verifican. Si suP° 
pío, en este último la longitud'd V° dGl sistema ‘ q > de indice n, por ej crí 
el aire en la relación de 1 : n v 6 ’ Ias Und ulaciones será más corta c1 
rán w veces más undulaciones e* P °i ¡ ° tflnt °’ Gn igual es P acio se verifiC * 

plica que en ravos de distinta i * Vldrio que en el aire. Por eso se 
■le undulaciones, y que siendo oTí» \^ S ° voriflí l ue el m ¡ s ™° "“"‘í 
yos que parten de O con “ . üos P u «tos conjug«ádos, todos los 

La velocidad del movimiento unTí faSG ’ 1,e ^ uen - a °* c on una fase i g** . 
índicos de los medios en los ,. lla , U ator f° es tA en relación inversa óo 
n ios cuales se propagan los rayos. 
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°¡a 0* ; mas según el principio de Huygens sobre la propaga¬ 
ción de las ondas luminosas, cada elemento de la superficie 
m *n* debe considerarse como un nuevo centio vi ra or , 

P° r lo tanto, de los puntos m*, &*, . n ? < l u ® es ^ , 

m lsma fase, por corresponder á una misma supei cíe > 

Partirán otras tantas undulaciones, esféricas tam jen. . 

* distancias O***. 0*6*, O*«*.O*»* son f" 

daciones originadas en «•, 6*, «*.** ^garin al punto 0^ 

c °n la misma fase, y como además son coheren es, ^ guma 
to O* se producirá una vibración cuya amp i u j. - m0 el 
de todas las amplitudes parciales, ó lo que es q 7 

Punto O* recibirá toda la energía luminosa que £ 

de la superficie de onda M* es¡ capaz ione s e 

tro del cono 0*m*n*. Pero la acción de as to o* 

Parten de los puntos «•, 6*, «*.»* *> se 

® m ° que, por el contrario, se extiende o ^ ^. ficie de 
1 ara determinar, por ejemplo, ia acción 0 * h que 

anda m* n* en un punto o* muy próximo delpunU>. 

e ner en cuenta que las distancias o m , > superfi- 

diferentes, y como las vibraciones parten to*»& ^ ^ fe . 
Cle m*rf- con la misma fase, lian de o algebraica de to- 
Ses distintas, y su acción en él sera la 8U “ . - 0 ¿ sus signos 

das las amplitudes de las vibraciones pai ^ ú obscuri-^ 

correspondientes y, por lo tanto, po r diferen- 

<*» completa: cuando la posición de o* sea tal que on _ 

d Cla los caminos o*»* y media Ion- 

das elementales extremas paia lle n e medias longitudes, 
Situd de onda, ó de un número impar de de 

el Punto o* estará iluminado, y cu rQue la acción de 

“«a longitud de onda, habrá ’ y i a resultan- 

US ondas elementales se ******* {oúí o y la experiencia de- 
e e n el punto o* será nula. E sirve de ejemplo, la 

Muestran acordes que, en el cas0 q punto , sino un peque- 
Uuagen del punto O no será nunc rndea da de anillos obs- 
dis co ó mancha central ^ affi ¿e (1). 

c ^os y brillantes, cuya intensidad decrece P 

Aa ¡nipnsidad en sus bordes 

¿a mancha luminosa central decrece en cuv0 pU nto 

lftu y rápidamente, hasta que el valor del i adío es D 
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En realidad, pues, el sistema óptico Sno produce una imagen 
en el sentido geométrico que antes hemos dicho, y como la 
limitación de la superficie de las ondas, origen del fenómeno, 
existe siempre en toda clase de instrumentos, debemos dedU' 
cir ( l ue físicamente la imagen de un punto no será nunca 
otro punto. Un punto luminoso tendrá siempre por imagen 
una distribución especial de luz alrededor del punto geo¬ 
métrico que corresponde á la imagen según las leyes dióp' 
tucas cuya forma y particularidades de intensidad deternu- 
11 a e íafi agina que directa ó indirectamente limita la exten' 
s.ón la superficie de las ondas luminosas. Así, pues, po^ 
e nn a imagen física de un punto luminoso diciendo 

fue es a & uia de interferencia (espectro de Fraunhofc) 

T.? <Uaf:ragma del sistema en el plano cor 
fio-uro u , e , 0 i eto (-*■)• ,Mas como la superficie que ocupa es® 
cifcnHr “ ; e r ia 03 SÍei "P re m uy pequeña y de***» 
es taníhiÁ UaiJ ,° a a ' 3ertur a del diafragma del instrum eI>t0 
dorarse en ‘ llcuar > corno sucede comúnmente — puede con 31 ' 
deraise e n la ma yoría de los casos reducida á un punto, P« aS ‘ 

distancia foca, de, sistema). 1 

‘ lreSP ° nden 4 ,0S radiOS ™l» r es / sien<1 „ * un núm«» 

entero de la serie 1, 2,3 T 0 . . n .„ na de¬ 

crece rápidamente á medida míe Z ^ Iuminosa de los a " U dífl co 

central. Como Z) onfvo , 5 lie Se consid eran más apartados del 
tarán ios anifios de^ mismo orden- 

mayor sea el diámeteo del diafra^^ 0 ®f ntral Será más pequeUG C Í te¬ 
lescopio. La teoría de la tormo ° dCl objetivo si se trata dC pos 

se encuentra en todos L Z2TV* * CGntral * de l0S ^ 

Pleta de ella, basada en los estudi fÍS1Ca ’ y Una expo81 ° 1Ón ]ei oh, 

etcétera, puede verse en el « d , s de Au T> Helmholtz, Lord Ra {í¿t/ 
Magnifica ¡mayes (Jour Boy Jf“ r ° o. W .', G ° rdon: The Theor > / °f S,Í b» 
publicado también un estudio'. i ' S , y ' Febrer0 ln05 >- J ' Be, “ r %«• 

Mikroskopie (tomo XIX, cuadeWi e '.\ Part ‘T lar “ Zütschnfl ¿ ba s* 

ofthe TheoriesofmicróseolT )e#n 01 titul ° de: The comm ° ,1 a- 

tical formulae. P visión treated withont the aid of n iai 

«antipoin» á esas flgural de i'nte^' 0 CÍt!>d0 ° n la lloU anteri ° r ’ "élI- ' 
una teoría de la feotóndef“T™’ y 1>retende f ““ dW 
disc Theory». a lma o en que denomina «The s P u 
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to que su diámetro está por debajo del límite de la perspicacia 
visual y de los círculos de difusión que producen los residuos % 
de las aberraciones inherentes á todo sistema óptico, y, P 01 
tanto, prácticamente, y sin error sensible, en la mayona . 
los casos puede decirse que la imagen de un punto uim 
11080 es otro punto (1). 

De igual modo se formará en el plano O* O x 3 ’ 1 ™ a ° 

°tro punto próximo al punto O, pues las ondas es enea 
Partan de él, después de atravesar el sistema op ico > ' 

transformarán, por las mismas razones dichas anteiioim , 
e u ondas esféricas inversas, que estarán, á su vez, 1 
Por el diafragma II, y darán una figura de inferieren < 
ioga á la que antes se ha descrito. Mas, paraque.estosuceda, 
es completamente indispensable que los 818 . n . 

rl;la que partan de los dos puntos mencionados sea 
dientes entre si, esto es, que no se perturben “ su ^s pues 
s %an su camino las unas, como si no existieran < ’ eJ 

de otro modo interferirían, anulándose o ie 01 ‘ ser ’¡ es 
Plano OJ O* recibiría la acción combinada de tensión 

ondas que parten de los dos puntos supuestos y, 1 0,0,. 

de las ondas que partiesen de todos los puntos 
Esa condición de independencia de los moyumento» undu 
«os se halla siempre realizada por ».««^ parten 
iá experiencia diaria nos demuestra que las ondas que p 

W El diámetro del disco central de la ‘^"dWragma de aber- 
1 Uce un punto luminoso en un sistema op ico rodea n, es inde- 

tura circular, así como el diámetro de se gún hemos visto en 

Podiente do la intensidad luminosa de dicüop fig ’. ológica la intensi- 
7 S ^emulas de la nota anterior. Mas por r en de inter ferencia nos 

a( f luminosa tiene gran influencia en que c ® uando j a intensidad es 

Parezca-reducida más ó ¿enos á uh P UI \°’ 7 ionar la retina la porción 

c °hil sólo tiene fuerza suficiente paia w g as ¡ com o los anillos, 

central del disco, dejando de ser visibl “ ®V ^ ^ ejemplo de es0 . 

a observación telescópica de laá estre as el d ¡ sc0 y algún anillo, 

En las de primera magnitud se ve ciar ud g5lo aparecen como 

Mientras que en las de tercera y cuar en todas ellas, teórica- 

pUl »tos luminosos. La imagen de ínterferenc ‘ ^ ^ del diáme tro 

^ente, l a misma, puesto que sus dimensi ^ como i 0 s anillos, no tie- 
deI objetivo, pero los bordes del disco c y pasa n desaperci¬ 
ba intensidad suficiente para impresionar Qcal deI objetivo. 

Ifos, a pesar d0 qae s6 forman rea “ente p . g . 8I . 

case sobre el particular mi estud 
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de los distintos puntos de un cuerpo luminoso siguen su cami' 
no de un modo independiente y sin perturbarse unas A otras, 
o, lo que es lo mismo, que dichas ondas son incoherentes 
entre si é incapaces de producir interferencias; la coheren¬ 
cia existe tan sólo en las undulaciones que tienen un orige» 
común en un mismo punto del cuerpo luminoso (1). Repitién¬ 
dose el mismo proceso para cada punto del objeto, se formará 
en su plano conjugado 0*0*, una imagen que podemos consi¬ 
derar originada punto A punto, esto es, que cada punto del 
objeto tiene su representante en un punto de la imagen. & te 
proceso de formación concuerda con el que determinan> 3 
eyes e a ptica geométrica, y para que sea posible, es n e 
cesarlo: 1. que las ondas esféricas que parten de los distin¬ 
tos puntos del objeto, después de atravesar el sistema óptico, 
se conviertan en otros tantos sistemas de ondas, también *• 
ér.cas, cuyos centros se hallen en el plano conjugado delob' 

nItefdeT 6 /r° deIa imagen ’ V e las ondasqUe 

h e sfp 1 H dl Ult0S puntos del 0b i et ° sean incoherentes e»' 

mao-en m d ° S / ondioione s esenciales no se realizan en 1» 
ima B en microscópica, según vamos A ver y, por lo tanto, »» 

punto Ue st e „ COn ff ar COm ° á Una ¡mugen formada punto * 
punto, siguiendo las leyes de la óptica geométrica. 

MADá" PTOTn MAGEN mior °SCÓPICA NO ES UNA IMAGEN 
ietivo del mt PDNT0 — En la hura 42, S representa el «»' 
í* 0*0* ““i” 0 ’ el “««I forma del objeto O, O., una ima¬ 
gen O O,, en su plano conjugado, y por ¿ pronto nuestr» 8 
consideraciones se limitarán a • pronto, uu 

va aunnnp n n a i • tdlan a esa imagen puramente obje 
el Género de il S lmagen fínal microscópica. Sea cuaiq uieI 

condensadores caso de em’T" 03 " 1 ° bÍet ° °> pueSt ° ^ £ 
locar virtualmente el manantía! . aI§r “ n °' sól ° sirven pí “LeS 

mAs favorables para obten» ? ! ummoso en las °° ndie ° ^ 
ener la iluminación del objeto oo 

(1) Véase sobre la coherencia ¿ ¡ n u . - ^os 10 

que se dice en la Adición D * lnc °herencia de los raj-os lum in0 
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f °rma que se desee Considerado el problema de la formación 
d® la imagen bajo el punto de vista de la óptica geométrica, 
de cada punto del objeto parte un cono de rayos diver8e ” ’ 
los cuales penetran en el objetivo, y P° r su acción se 
homofoealmente en los pun¬ 
ios conjugados de la imagen; 
ftias, el fenómeno físico, áia 
laz de la teoría undulatoria, 
tiene lugar de un modo dife- 
le nte. Los rayos que se cru- 
Zan Cn los/ puntos del objeto 
formando los conos divergen¬ 
tes que penetran en el objeti- 
V °> puesto que el objeto no 
emite luz por sí mismo, proce¬ 
den de todos los puntos de la 
Su perficie iluminante P x PPi, 
y sus vibraciones son, por lo 
tanto, incoherentes, de modo 
^ae, aunque dichos rayos se 
ciuzan en los diversos pun¬ 
tes del objeto, no originan en 
ellos centros de vibración de 
f°s cuales partan sistemas de 
endas esféricas, condición 
esencial, según acabamos de 
Ver , para que pueda formar¬ 
le una imagen ppnto ápun- 
0 • Los rayos que se cruzan 
°n ^i» por ejemplo, proceden 
de los puntos luminosos Pi, P 
y ^*2 (en realidad de todos los 
Pantos de la superficie ilumi¬ 
nante), y corresponden, por 
0 tanto, á sistemas de ondas 
distintas, lo que hace que 



de modo que, al cru- 
constitu¬ 


yan incapaces de interferir entre si; 

Zarse en O,, no sumarán sus energías vlDl continuarán su 
■Vendo un nuevo centro d&vibración, sino q g . cong ¡. 

tnarc ha con entera independencia «nos de • ^ 
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deramos ahora la iluminación de todo el objeto por cada ele¬ 
mento aislado del manantial de luz, en vez de la iluminación 
producida en cada punto del objeto por toda la superficie iln 
minante según acabamos de hacer—, tendremos que las on 
das esféricas que parten del punto iluminante P u por ejemplo 
llegarán con distintas fases á los puntos del objeto 0 X y 0*’ 
puesto que el camino que han de recorrer para ir de P\ ñ ^ 
y á 0 2 es diferente; esto es, en un mismo instante no p odl ^ 
estar una misma superficie de onda en los puntos O t y ^2 5/ 
por lo tanto, la fase vibratoria será en ellos distinta. Así? ¿ 
pues, por la acción aislada del elemento luminoso P x —y reS ' ¡ 
pectivamente sucede lo mismo para todos los demás de la sU ' 
perficie iluminante , los distintos puntos del objeto se halla 11 
convertidos en centros de vibración, de los cuales parten sis 
temas de ondas coherentes, puesto que todas ellas proviene 11 , ; 
de las vibraciones originarias del punto P„ las cuales interfe' 
liián entre sí, sumando ó anulando sus intensidades y, p° r ^° 1 
tanto, no podrá tener lugar una formación de la imagen p un 
to á punto, puesto que para ello es condición esencial, seg* 11 ¿ 
hemos visto en el párrafo anterior, que las ondas que par»® 
de los diferentes puntos ‘del objeto sean incoherentes é 
paces de producir interferencias. Si por imagen entendemos 
solamente la formación punto á punto que antes hemos des- 
crito, desde luego se pu§de afirmar que en tal sentido no ^ 
imagen microscópica; mas, como es un hecho teal y posití v ° 
que en el plano conjugado del objeto se produce un¡ distrüf 
cí n de luz especial la imagen microscópica — que gnai & J 
intimas relaciones con la forma y propiedades del objeto, de ' 
bemos deducir lógicamente que dicha distribución de luz obe' 
dece á un proceso formativo distinto de aquél por el cual P r °' s 
uceii su imagen los cuerpos luminosos por sí mismos, y I 
es lo que vamos ahora á examinar. 
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Proceso general de la formación de la 


las 


jPUK.IVIAUIUl\ Ubj LiA 

microscópica.— Desde luego salta á la vista (fig. 42) qu e 1 
relaciones ópticas entre el sistema 8 (el objetivo del mi O 0 *' 
p?;“pi “ a , nantial de PiPP„.j su plano conjugó 0 
121 . , 1 ’ s ° n las mismas que acabamos de estudiar en la í0 ‘ 
macion de la imagen de los cuerpos luminosos. Del punt® £ 
por ejemplo, parte un sistema de ondas esféricas, las cu*' eS 








-la imagen microscópica 


de spués de atravesar el objetivo S se concentran en P 

to ^, produciendo en él la mancha luminosa rodeada de an^ 

Hos obscuros y brillantes (imagen de difracci n P ^ ge . 
el iris virtual, que en este caso es espacio 011 cu ¿u n to P . 

gún veremos más adelante) que es la imagen p* 

Igualmente los puntos P, y P-i tendrán su t0 ¿‘puntó 

d6 modo que P*P*Pf será la imagen formada p 
*» superficie iluminante; y como ésta se ^ a n 

situada á considerable distancia del objetivo, 

®u longitud focal, puede aceptarse que dichaj punt0 

uel pi ano foeal posterior del objetivo- ¡magen 

Punto del manantial luminoso nte todo el 

de formación directa que aparece Q los pU n- 

Proceso microscópico. De la misffl p ™ , a 42 cons- 

» S °*. ele la figura 41, los puntos P* detofi* ^ ^ 

lt uyen otros tantos centros de vibiac , hacia el 

t( ¡ n sistemas de ondas esféricas que se ^ rme .°Esto sucede 
P ano O* Of, iluminándole de un mo 0 un1 cuya acción s e 

u ando en el plano 0 , 0 , no existe e ’ e pro pagaeión 

reduce siempre á impedir, más ó menos, nte p p im En 

e fas ondas que parten de la superficie 1 ^ ondas que ad . 

est; e caso, el diámetro O, O, do la poici p* p* y p* f 

mite el objetivo y que se concentran en os P ^ depende, 

es el diámetro dei campo visible de o ] > diafragma del 

Se Sún hemos visto en el § 4, del diámetro del día* 0 

° CU Q ar * i fl niatina del- microscopio po¬ 

spongamos ahora que en la p ■ modo sucinto y 
pf mos el objeto 0,0,, y que para ver ión de las on- 

emental de qué manera influye en <- P olame nte toma- 
das que parten de la superficie llum ¡” ¿os de dicha super- 
°s en consideración uno solo de los e mismo que 

« Cie > ‘ai como el elemento P do la ¿ tgma do 0 n- 

11 el caso anterior, de ese elemen 0 ? # ara presentar 

as esféricas que iluminan al objeto Lamente tomaremos 
a un el problema con mayor senci ’ ficie de esas ondas 
en cuenta la porción restringida de ■* P ^ delgado qU e 
que corresponda á un hacecillo de } ob j eto . Si éste no 
atraviese una pequefia superficie o,o 2 ^ ondas lum ino- 
Uv iese acción alguna en la propagac continuasen su 

sas > es decir, si los rayos que parte 
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camino en linea recta después de haber atravesado la por¬ 
ción o x o 2 del objeto, el objetivo S los reuniría todos ellos en 
el punto p *, al cual llegarían con la misma fase undulatoria* 
puesto que P y p* son dos puntos conjugados y, por lo tanto, 
todos los rayos habrían andado el mis¬ 
mo camino óptico. En estas circunstan¬ 
cias el punto p* sería un centro de vi¬ 
bración comparable á un punto luminoso 
que emitiera undulaciones hacia el pln- 
no O* conjugado del objeto; y esas un¬ 
dulaciones no podrían engendrar ningu¬ 
na imagen, limitándose á la iluminación 
uniforme del espacio o*o*. Mas sea cual 
fuere la naturaleza del objeto O —3 ríJl 
esté formado simplemente de pequeñas 
porciones que dejen pasar la luz y 
otras opacas que la intercepten; ó bien 
que su estructura complicada sea un 
jido de elementos semejantes ó distild üS 
entre sí, colocados, según una ordené 
eión regular, ó sin nexo alguno aprecié' 
ble; ó bien que en algunos puntos se re 
trase la velocidad de propagación de 1 &S 
undulaciones por cualquier causa—* ^° s 
rayos luminosos, al atravesarle ó al P‘ x 

sar junto á sus bordes, experimentarán, 
ciertas desviaciones conocidas con e 
nombre general de «fenómenos de difrn® 
ción», los cuales, aunque variados ind 1 • 
vidualmente hasta el infinito, presentan* 
no obstante, todos ellos como caráct 01 
general la descomposición del haz lu 1111 
noso incidente en otros varios q ue s 
esparcen en distintas direcciones, 

. nando en su conjunto, de un modo c< ^ 

1 n “nuo, un ^Pacio angular mucho mayor- ' 
df Jmm a 86 SUP ° ne qU ° el haz de ra y° 3 incidentes se J>» 

¡° 611 cuatl ° haces de rayos difractados—que pode* 1 ’ 
cu-iles - 1 compuestos de rayos próximamenteparalelos-^i 0 
cuales, por la acción del objetivo 8 , se reúnen en los pU» toS 
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P* y c* de'su plano focal posterior, constituyendo 
, ll0s dantos centros de vibraciones coherentes, puesto que 
0 as ellas tienen un origen común en el punto P de la. super- 
i . Cle laminante. El conjunto de todos esos centros de vibra- 
l0n c °nstituye el «espectro de difracción de Fraunhofer», 
r °ducido por la parte o,o 2 del objeto que atraviesan los ra- 
^° s procedentes del punto P. En el Capítulo siguiente nos 
^uparemos de ese espectro. De cada uno de esos centros de 
ración parte un sistema de ondas esféricas que se propa- 
_ aa hacia el plano O* conjugado del objeto, y al llegar á él 
a ei Aeren. En el punto o*, por ejemplo, se unirán las undu- 
^ ^ones procedentes de a *, b*, p* y c*, cuyas fases podrán 
a larse en todos los grados de concordancia ó discordancia, 
^aest° que j og cam j[ nog recorridos por ellas son diferentes; y 
c 6 ec ^° total luminoso será el equivalente á la suma algebrai- 
jj. . e ^° s efectos parciales que en dicho punto producirían in¬ 
usualmente cada una de las ondulaciones por separado. 
pjUal Podríamos decir para otro punto cualquiera, y así en el , 
c j a ail ° °2 °i aparecerá cierta distribución especial de luz ¿chi¬ 
pi 1 6Xc ^ Us ivamente á Jas interferencias de las ondas que 
l ten de los puntos a*, b* f p* y c*, distribución de luz 
f Q Ue Con stituye la imagen de la porción o,o 2 del objeto 
Piada por los rayos que parten del punto ilumi¬ 
nante p. J 1 


q 1 1 Copiamos luego en consideración otro punto del manan- 
ominoso próximo á P, tal como el punto Pi, por ejem- 
p (fin* 43) f los hechos se repetirán de la misma manera, 
irii esto que en el plano posterior del objetivo se formará la 
efe^ eri d ^ racc ión que, á su vez, origina en el plano O* un 
la et ° interferencias luminosas que es el que representa 
lo lma ^ en del objeto debida al punto iluminante P v Y como 
fici mÍSmo se repite para todos los demás puntos de la supei- 
dr ^ ^ Un dnante tomados uno á uno, como resultado final ten- 
11108 en el plano conjugado del objeto una serie de image- 
vi 8a Perpuestas é independientes entre sí, bajo el punto de 
á el] 1 ^ aS interferencias, por proceder las undulaciones que 
4 S . as da n lugar de puntos distintos del manantial luminoso. 
foc V u es, el espectro de difracción que se forma en el plano 
Perfi ^ °kj eldvo cuando se considera en actividad una su- 
iluminante extensa — espectro perfectamente obsei- 
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vable mirando por el tubo del microscopio después de haber 
quitado el ocular no es otra cosa que la superposición d° 
un sinnúmero de espectros elementales correspondientes al 
sinnúmero de elementos en que puede considerarse dividid 0 
e manantial de luz, los cuales se mantienen ópticamente in* 
dependientes unos de otros; y la distribución lunlinosa q ue 
aparece en el plano conjugado del objeto, y que constituye la 
imagen, es también la superposición—no la combinación^ 
de todas las distribuciones parciales de luz que en dicho pla¬ 
no piocuce poi interferencia cada espectro elemental indi vi' 
dualmente. Estas imágenes elementales pueden diferir más ° 
menos unas de otras en cuanto á su forma y posición, puesto 
que tampoco son todos iguales, ni están colocados en comp*' 
a C01n ei encía, los espectros de difracción que las producen- 
e escit, pai ticulai idades nos ocuparemos más adelante. 

De cuanto acabamos de exponer acerca de la formación 
■j ^ lma t>en se educe que en su proceso hay que distinguí 
dos etapas completamente diferentes. La primera es aquél!» 
r— JGtÍV0 f0rma en Plano focal posterior* 

nrodnoid ? T ^ ** difracción (espectro de Fraunhoft*) 

egfo i ni oo. P01 a naturaleza y forma especial del objeto; J 
cunto dp] Gn n ° es . otra cosa que una reproducción punto 
presenta 1 manantial luminoso visto á través del objeto, y re ' 
üvo en la f lnter Vención directa que tiene el obj°' 

ZlZl lTT 11 ^ la Íma * en microscópica: la forma, e*' 
iüdas U ^m P aiqacu l a ridades del objeto se hallan conté' 

hltr s do f la ? ente * n el espectro de Fraunhofer pf 

difractante Z^diohtTítm ^ ^ m ° d ° VÍrtUal p0rla ?fen 
la nr-nmo-añil a i formas y estructuras han ejercido 

se formula h ° ndas iluminante3 - En la segunda et»P 9 

do del oh et “‘«o.cópica (1) en el plano conj< 

de luz nroriné-n " n resultad ° d e la distribución espe^ 1 

sas «e P : 0 arZ d ó T ^ ¡nterfe ™<^ ^ las ondas lu®»*' 
que parten d el espectro de difracción formado en el pl a °° 

sólo hemos considerado aqmta 1“ CU ° StíÓ “ '° m4s sencillamente P» 8 ^ 
en cuenta la acción del ocular- Z *7 qU ° f ° rma eI objetiV °’ “ n c o*° 
se verá en el Capitulo III s 73 P Gl r68altado final es el inism °’ 
las conclusiones halladas nara .'/• P ° r GS ° desde lue ®° P odemos ® X . pii' 
croscópica. a Ima » en objetiva, á la imagen fi° a 
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[° Cal posterior del objetivo. Esta imagen es ; pues, un produc- 
0 inmediato de dicho espectro, y sólo una formaci n se 
fundaría ó indirecta con respecto al objeto, } está tan in 
píamente unida al espectro de difracción, que una vez dado 
® te se la puede determinar perfectamente, prescin íen o en 
absoluto del objetivo, del objeto y del manantial luminoso y.). 
Expuesto ya en sus líneas generales el proceso forma ívo 
® la imagen, en los Capítulos siguientes est ^ di ^ iem °, S C , „ 
a %ún mayor detalle la formación del espectro de Fraunhofer 
l de la imagen directa, y luego la de la imagen secundaria, 
Ver dadera imagen microscópica, haciendo íesa ai 
ne xiones que existen entre esas diversas fases e un 
Proceso evolutivo, para venir á parar á la conc usi n 

^ uiayor ó menor grado de verdad que se e ' 

er áia imagen microscópica, depende e as i. < 

J 168 que existan entre la imagen directa y e P ^ 
tota l de Fraunhofer que es capaz de desar 

° b jeto. 


' No son aún muchos los Tratados 

3 general estas dos imágenes. Entre ell (Leipzig, 1907) de 

«le ma Kinfükrung in f *%££££& '¿'op* de, 

o a inglesa de Schuster, y la 2. a edición uo 
Dr ude (Leipzig, 1906). 













CAPITULO II. 


La imagen directa. minoso 

Imagen de difracción del manan 

en el foco posterior del objetiv . 

Según acabamos de ver en el antermr Capitulo, ^ ^ 

^tapa del proceso de la imagen inicióse P ^ raun hofer, 
0r mación de una imagen real del espec del 0 bjetivo; y 
Producido por el objeto, en el foco pos e independien- 

Podemos considerarla dividida en oS difractante del 

producción del espectro por a a espectro por el 
°b.]eto, y formación de la imagen ^fer es debido 

objetivo—, puesto‘que el espect ™ que experimen- 

Ulllca y exclusivamente á las niodi esar e i objeto, y 

fcan la s ondas luminosas después e * . e i objetivo 

s élo una vez formado éste es cuan ° gU piano focal pos- 
e f microscopio para producir de e , ún S ea mayor 

ferior, una imagen más ó menos completa, se & un 

0 tt>enor su apertura numérica. constit uyen la primera 

Los fenómenos de difracción q ge estudian de un 

Parte del proceso de la «imagen 11 f D tica física; mas es 

modo general en todos los Tratados ^ ^ pun t 0 de vis- 

Preciso que nos ocupemos aquí de e ori g en las prepara- 
ta especial, concretándonos á los que vegtiga ción micros- 
eionesque comúnmente son objeto e ' particularidades 

^Pica, con el fin de conocer ciertas para fijar las 

ue los espectros que nos serán 1U » • a<yen directa». Asi, 

Aciones que existen entre ellos y la «W‘a c en 
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paes, dividiremos este Capítulo en dos partes, estudiando en 
la primera los fenómenos de difracción producidos por el ob- 
jeto, y en la segunda el modo cómo el objetivo forma, en su 
plano focal posterior, una imagen directa del espectro de 
Fraunhofer. 


A. Fenómenos de difracción producidos por el objeto. 

(Espectro de Fraunhofer.) 

OI. Fenómenos de difracción en general. — Siempre 
que la libre propagación de las ondas luminosas que parten 
de un centio vibratorio está limitada ó es interrumpida por 
las porciones opacas ó semitransparentes del objeto, ó bien es 
modificada por los elementos refringentes de su estructura, 
se pío ucen una seiie de manifestaciones especiales, que se 
conocen de un modo general bajo el nombre de «fenómenos 
e difracción». Estos fenómenos ocurren siempre en la obser¬ 
vación micioseópica porque las ondas esféricas que parten 
del manantial iluminante, al propagarse á través del objeto, 
expei mientan alguna de esasmodificaciones, puesto que en 
unos sitios las partes opacas impiden su avance, permitiéndo- 
o en otios as tiansparentes; ó bien su velocidad es modificó' 
da en algunos puntos, en consonancia con el valor de los in- 
íces re i activos de los elementos estructurales, y también su 
dirección puede cambiar por la forma (prismática, esférica, 
lenticular etc., etc.), de las partículas que componen el ob¬ 
jeto. Por estas causas, obrando en conjunto ó separadamente, 
los rayos luminosos al salir de la preparación objeto de estu- 
dio microscópico dejan de estar agrupados formando siste¬ 
maste ondas homocéntricas—bajo cuya forma han entra- 
611 e cada uno de sus puntos con fases vibrato' 
rías distintas, interfiriendo entre sí aquéllos que son coheren- 
tes por tener un origen común, produciendo ese proceso, como 
resultado final una nueva distribución de luz que se llama 
fnrtrn l dlf r actad °s», cuya constitución depende de la 
, 1 J. f GS t uCtUra del ob .í e to. Según esto, los hacecillos & e 

/ iaC d ° S 1:111(3 en su c .°njunto forman el espectro tota 

difracción no pueden considerarse como homocéntricos, 
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Puesto que no parten de un solo punto del objeto, y más bien 
^presentan direcciones en las cuales las ondas, después 
f m °dificarse mutuamente por el proceso de las interferen- 
Clas > Producen cierta intensidad luminosa. Difieren, pues, es- 
0s hacecillos de los que se consideran en Óptica geométrica 
6íl ^ ue no parten de un centro vibratorio común, ni todos los 
rayos ^ue los componen son perpendiculares al frente de onda, 
y esto implica, como consecuencia necesaria, el que los ra- 
e ° 8 ’ ^ Igual distancia de su punto de origen, no se hallen en 
u a misma fase de vibración y, por lo tanto, no pueden con- 
^ erarse como sinfásicos en el sentido de que, reunidos'en 
uiismo punto por medio de un sistema óptico, lleguen á él 
°u la misma fase vibratoria y sumen sus intensidades, como 
!ün ‘ 6 C ° n *° S h acec Hl° s uerniales que parten de un punto 
umoso. Los rayos de los hacecillos difractados parten de 
y 1 0s distintos de una misma superficie de onda originaria 
^ por lo tanto, con una misma fase; pero á consecuencia 
c ^P r °P a garse en una dirección inclinada con respecto á di- 
Cl superficie de onda originaria, el frente de onda que les 
res Ponde (onda paragéniea de Mascart) no puede ser per- 
que^ 1011 ^ 1 ' ^ SU ^ recc ^ n (!)• Así, pues, al reunirse los rayos 
c °nstituyen uno de esos hacecillos en un punto del plano 
sir^ Un s ^ s ^ ema óptico, no llegan á él con la misma fase, 

fiue ^ Ca( * a rayo C 0 rres P 011 d e una fase diferente, lo 
8 0 ^ a lugar á un nuevo centro de vibración que no repre- 
las a ^ Suma > s l no ia composición, por el procedimiento de 
in ,. lnter ^ ere ncias, de todas las fases y amplitudes que poseían 
Pu ^ talmente los rayos, los cuales, en casos determinados, 
tr‘K anu l arse mutuamente por completo. Además, la dis- 
t0 acÍÓn * os diferentes hacecillos que componen el haz 
j 0g a difractado depende de la acción de conjunto de todos 
So ]• eillen l :os estructurales del objeto que cooperan al proce- 
^ 1 tactivo y, por lo tanto, no pueden referirse individual¬ 
es la nota presentada á la Optical convention, que tuvo lugar 

lo de°D - lain l )ton en Ma y° y Junio de 1905, por J. W. Gordon, con el titu- 
tubi- l '' rac tion in Optical Instruments. Jour Boy. Micr. Society, Dc- 
ue 1905. 

tik y¿)* e <:atn bién Prof.'Abbe, Ueber die Grenzen der geometrischen Op- 
pá«.¡ ie °Pti s chen Hilfmittel der Mikroskopie, Gesamm. Ábhand., tomo 1, 
as Y 289, y Mascart: Traite d'Optique, tomo I, pág. 364. 








204 


SEGUNDA PART.C-séNes.s DE la ut AGEN 


mente á ningún elemento, ni 4 ningún punto determinado del 

eonfnosLwn^ 0 ! n 1 ” 11 í 61 Pr ° CeS ° <lifracti ' r « consiste en lados- 
de hacecillos ° 6 rayos iluminantes en un gran número 

de diro <• ir,i, 11,1 t , f i* il i° S com P uestos de rayos paralelos, ósea 
de mayor he. t " Z ^ 86 ¿enando un espacio 

pido seo-ún ... U f & an8ular > de un modo continuo ó interruffl- 
ó separados - a haCeCÜ1 ° 8 dentales estén en contacto 
cunstancias, ui,°Ibietivo 0 ^^ ^espacios obscuros. En estas cir- 
recibe los hacecillos elementó^ 2 ade ‘ ante * ^“TÍ 

l> " ■<»“• “ -i; 

la resultante de la acción v?h’ f 36 SUP ° ne traStó de 

interferencias-de todosll ' 8 '®^" 61 P rinci P lt,d 

Cecilio, atendiendo 4 Ia . ‘ yos 'l" 6 constituyen cada ha 

de ellos poseia 7** ^ t 

derar los puntos/?* R* rI^° PUnto - Así ’ Podemos coas 

reales de vibración ÓL ’ 2 . Corao otros tantos cent, o 

tos virtuales R, R r re P resen tan las imágenes de los pan¬ 
de los hacecillos elemental? “ cuentran e " ia prolongad* 0 
formadas en el plano fon i A c6n|unto de estas imágenes. 

l'ARALKLAS.—Como Icg '.‘' U , NH0FER °E UN NAYADE DE DÍNA.. 
la forma y estructura daT'”* 8 ^ 8 de ditracoión dependen i 
presentan tanto más comnl° S ° bjetos que los Producen, y . 
cación de esas formas v^st^ 03 CUant ° mayor es la C °® P ! I1 
modo elemental y aprecia ructuras > P ara estudiarlos de 

gen conviene elegir objetosT Claridacl las leyes quc l0S L 
sea perfectamente conocida % est ^ atura seneilla y qUe “ 
unen comúnmente u- '' ^ sas dos condiciones no las r 
currir 4 .r™“í“; »««, >’ m ~ W <* % 
que el fenómeno se produ^? artlficialme “ te con la mm> 
sean fáciles de anroein i a Ce Un modo mu y elementa 1 J 
y la estructura del obJto^ relaciones entre el haz difracta 
relaciones, sin grandes din P , UGS así> una vez conocidas est‘ 

á los diversos grados h lculta(J es pueden hacerse extensi Ví 
^ados de complicación estructural que pt^' 
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los objetos naturales que son comúnmente materia de la 
servación microscópica. Un «rayado» de líneas rectas, 
nas > paralelas entre sí, y alternativamente opacas y trans- 
^ ai entes, constituye un objeto muy á propósito para estudiar 
° S fenómenos de difracción (1).' Si á través de un tal ra- 
j^ a °, aproximándolo bien al ojo, se mira un objeto brillan- 
t f a Hama de una bujía colocada á algunos metros de dis- 
a ncia ; por ejemplo—, aparecen una serie de imágenes de la 
j ania situadas en hilera, de las cuales la del centro es una 
^fiagen de forma y colores naturales, y las demás, á partir 
Glla ? aparecen bordeadas de azul por el lado interior y de 
^ Jo por el exterior, y van perdiendo la forma y disminuyen- 
fafonsidad á medida que están más separadas del cen- 
la° i La dirección de la hilera de imágenes es perpendicular á 
s líneas del rayado, y si se hace girar éste en su mismo pla- 
t r ’ b ^ ran también las imágenes alrededor de la imagen cen- 
<l • Las imágenes de la llama están tanto más separadas 
aa s de otras cuanto mayor es la proximidad de las líneas 
el ra yado, y al conjunto de todas ellas., se le conoce con el 
lll ^ie de «espectro de difracción», ó más bien, erh el caso 
special que examinamos, con el nombre de «espectro de 
^ a unhofer» ? p or haber sido este físico quien primero dió á 
ftocer las leyes que presiden á su desarrollo. 

1 Xar ninemos el fenómeno más de cerca, y para ello supon- 
b m ° s (fio- 44) que O es el rayado y P un punto luminoso mo- 


^•1? P la( i uif as que eomúnmeme se emplean des 

5 n °^ er para estudiar los fenómenos de difracción, \ 
3 nese.viK:.... _ _ 


desde los tiempos de 


t e d rT er P ara estudiar los fenómenos de difracción, y que mas adelan- 
norni &Cl ' lbÍremos con detalle (í?83), son conocidas en Alemania con e 
do Ü>re de G itter, en Inglaterra con el de Gratings y en Francia con el 
v ,Z ef ! aUX - A mi parece que en castellano deben llamarse «Rayados» 
í'rnn i as IIarna ré, V no «redes», como pretenden algunos traductores del 
do T ' Paes ^gún el Diccionario de la Real Academia Española, «raya- 
PlnL Gl Con J Un to de rayas ó listas de una tela ó papel, etc., etc.», y las 
L, asde difracción son precisamente un conjunto de rayas ó listas, ge- 
e n m ^ctas y paralelas, dispuestas en un solo sistema, o en dos, o 

Al r. as ’ «l* 1 © se cruzan en ángulo recto ó de 60°., etc., etc. El F adre 

Lio T SeUs > S - J -> eii un estudio publicado en la revista Razón y ie\ Ju- 
0h«' y JuIio de 1907 ), al describir los aparatos de la Sección Astrofísica del 
br P T Vat0ri ° d el Ebro, propone para las plaquitas de difracción el nem¬ 
es ü 6 “esculo» (del latín craticulum = parrilla), porque, según dice, 
na versión más fiel de los nombres Gitter y Grating. 
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nocromatico (luz violeta, por ejemplo) lo suficientemente ale¬ 
lado para que los rayos que forman el hacecillo PE pueda» 
considerarse-como próximamente paralelos. Bajo el punto de 
vista optico un rayado ,es,_según la definición'de Schuster, 
«una estructura periódica que ocasiona A las ondas luminosas 
que la atravmsan ó son reflejadas por ella un cambio, UttAién 
periódico, de tase y de intensidad» (1). En su consecuencia, 



ción del haz iluminante' pT® ®‘ Ce " tral B p0r Ser . ““““He 
es 

H. Konen, Leipzig ¿e theoret ^che Optik. (trad. ale» 1 ' 
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se le conozca con el nombre de «hacecillo directo» ó «má- 
x * ni0 de l. er orden». Los hacecillos colocados regularmente á 
Su derecha é izquierda, se llaman «máximos de 2.° orden», 
y su intensidad luminosa decrece á medida que están más 
® e paradas del primer máximo (1). Entre máximo y máximo 
ha y obscuridad completa. Sentado esto, se comprende perfec- 
a niente lo que sucede cuando se mira un punto brillante P 
a través del rayado. Los hacecillos de difracción R, y K 

8 y .penetran en el ojo lo mismo que si procedieran de 

l0s puntos P, y p; ; p, y p;. ; hasta los cuales se les puede 

c °nsiderar virtualmente prolongados, y forman en la retina 
otra s tantas imágenes de dichos puntos y, en su consecuencia, 
v emos á ambos lados del punto real P las imágenes virtua- 

es p i y P;, 1\ y p;., refiriéndolas á la misma distancia a 

se encuentra el manantial luminoso. Si en vez del ojo su 
Penemos que es el objetivo de un microscopio el que este co- 
°cado detrás (sobre) del rayado (figuras 43, 48 , 49 y o), os 
hacecillos de difracción penetrarán en él lo mismo que si proce. 

leran de los puntos virtuales P, y P[> ^y^ ! .^ °* mai n 

Co n ellos otras tantas imágenes reales en su plano foca pos e 
ll0r > correspondientes á los puntos P¡ y P» 1 2 y P^y' e 

Pfetro de Fraunhofer, perfectamente observables mirando poi 
el ta bo del microscopio después de haber quitado el ocular y 
n íl este sentido podemos decir que el objetivo foima en su P ’ 

*° f ocal posterior una imagen real de toda la parte de (jic 
s Pectro comprendida dentro del ángulo de su a er uia. 

*» tes de pasar más adelante es preciso fijarse bu*i en que 
J st °s hacecillos difractados, según ya hemos dicho P 

como verdaderos hace- 


rra fo a 


anterior, no deben considerarse 


“ lUos homocé'ntríeos cuyos rayos tienen un origen común y 
Pertenecen á un mismo sistema de ondas esféricas, sino que su 
" 0nc epción es más bien la de un haz de rayos que partende 
l ' 1 P“«to lejano con distintas fases y amplitu es ’ 

* 0S cuales, por lo tanto, no se les puede asignar un origen c 
• m,ln (2). En cambio, cuando los rayos que componen estos ha- 

todls , T6l ’ saso en cuonta d ue csa nomonelatm'a no es ja que se^g ^ ^ 

ú a t tratados de óptica, pues á los máximos de i. y 

otra significación. y óase j a Adición E. -«ntfftuve un 

^ ^Solamente puede suponerse que un haz e io 
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Cecilios se reúnen realmente en el foco de un sistema óptico 
do Z fZ T T V0 Cent, '° vibratorio, cuya vibración inf¬ 
la acción ' 7 a* 1 se ° l * n e ' Proceso de las interferencias, <1® 

pmudls v f nó r a ^ t0d ° S l0S r¡ly0S ’ Se « ún tilses y am ' 
, . P 1 " 0 eua ' la luz se propaga en sistemas de 

Lción 1 T’^f nd ° IUSar á un haz d «rayos de consté 

nerse oue ínf h n° nVenCÍOnalmente P uede > Pues, ^P»' 
p p aceci 08 difractados proceden de los punM s 

mmtos’onvinó í’. per ° sin as 'S na| ics la realidad de 

rayos se cruzan T ' tr 'Z os hacecillos, puesto que en ellos l« s 
no hav inonnv - 011 13tmtaa lases. Hechas estas salvedad 6 -' 
cecm o y s difrar, 16 ° n adm,t,r el objetivo recibe los W 
les P P P COm ° si Procedieran de los puntos virtu»' 
plano* focal nn«+¿ ^ qU<3 la lma & en °l ue con ellos forma en sU 
sea la imagen f ] P i * 101 GS Una inia S en real de dichos puntos, 0 

r a i“ rrí: í< ^ r ■ n 

siderásemns , ' en vez del punto iluminante P c ° n 

ttXeal con , r nt ° SUperflcial Pequeño P s ,-una abef; 

fenómeno se produ^Z^™ 16 ' 08 * 133 ‘' ayaS d6 ‘ ^'^ÁÍe- 
rencia de qncfel espectro'l U p modo análo S°> con la sola <¡> f 
las imágenes virtuales ^ ^““^fcr estaría compues^ 

“¿asi”- -piaJf °-> P o=. 

diaciones monocromática 6810 qU6 e * PUnt ° P SÓ1 ° emÍtÍ! ' co¬ 
lor por ser “ de Z. V1 ° Ieta ’ Riendo elegido este f 
cambiamos por luz roh eqUeDa longitud de onda visible Si 

el fenómeno se verificará deT ^ may ° r longitud dC ?? di' 
ferencia de que los h*ioo *n 1 misma manera , con la sol* 1 

taran más desvildos uno, Í° S dÍíl ' aCtad ° S ** *' 1 

central, de modo que el ° a h ° 8 ’ ¿ Un ° y ° tr ° lad ° .cid» 

será más extenso. Las imáZ b d ° di,racción * P rod V 

perimentarán en. este caso” 8 ' lrtuales del elemento 1 4 
_ C Un res balamiento hacia la dero 

»reducirlo á parM^d^un punto'1“*^° ** Último térmill ° sCíl P ?5 
»derarse como tal (centro de > UIÍUU0S0 por si mismo, ó que pueda c A 
»un sistema de superficie „ ° Scllación )> Pues sólo entonces le corresp 0 
•les todas las TÍb¿^^»“^*»P«il«i« de onda-, en c “ 
optischen Instrumenten tt a m,8ma fase -» Die Bilderzeug uflJ , 
«¡te por ol D, SiedS'®~" - ,f ' ^(Berlín, ,904). W- V 
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g . ac * a ^ izquierda, según su posición con respecto á Ps ; y 
1 consideramos ■ á Ja vez las imágenes violetas y las rojas, 
Unciremos que éstas sobresaldrán por el lado interno y aqué- 
as P° r el externo. Si en vez de las dos luces monocromáti- 
j as a zul y roja, empleásemos la luz solar, que contiene todos 
° s colores, las radiaciones anaranjadas, amarillas, verdes, 
c ^ ter a, formarían imágenes cuya posición sería intermedia 
P tr e las violetas y rojas, las cuales se superpondrían en ma- 
:.°y 6 menor parte, y el resultado de esa incompleta superpo¬ 
ne 011 sería que las imágenes del elemento Ps se verían de¬ 
zmadas, con los bordes internos violetas y rojos los exterio- 
u es - Esto explica lo que antes hemos dicho sucedía al mirar 
na llama ú objeto brillante al través de un rayado de líneas 

Peálelas. 

En las consideraciones anteriores nos hemos referido siem- 
^ re ¿ la distribución de luz producida por la difracción en el 
| s mo plano en que se halla el manantial luminoso, pues al 
lrar el punto P á través del rayado, hemos visto las nnáge- 
es virtuales como si estuviesen en el plano que pasa por i , 

"¡ , '«agen real formada en el plano posterior del objetivo 
e microscopio hemos visto también que no era otra cosa 

la imagen de la distribución virtual de luz producida por 
rayado en el plano P. Observados así los efectos de la di- 
'acción se conocen entre los físicos con el nombre de «feno- 
? 6 “ 0S de Praunhofer», para distinguirlos de los «fenómenos 
“ difracción de Fresnei», que son los que se refieren á la dis- 
'bución luminosa referida á un plano cualquiera, diferente 
e a quel q ue contiene virtualmente el manantial luminoso. 


v <>;t - Desviación de los hayos difractados por un ra- 

At) 0 DE LÍNEAS PARALELAS. LEY DE FRAUNIIOFER. La mai " 
P é intensidad de los rayos difractados por un rayado de 
. ftea s paralelas es objeto de estudio especial en todos los lia- 
:* dos de óptica física, mas para nuestro objeto nos basta acep- 
,¡ r des de luego la siguiente ley relativa á los ángulos de des- 
, at ión de los máximos, dada á conocer primeramente poi 
ra «nhofer y plenamente comprobada luego por la teoría y 
ex Periencia. 1 ° la diferencia entre los senos de los 
^igulos que dos máximos consecutivos forman con 

”°rmal al plano del rayado, es una cantidad cons- 

1 1 
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tante, y 2.°, esa cantidad constante depende de la dis¬ 
tancia entre las rayas y de la longitud de onda de 
la luz que se emplee en la observación (1). 

Vamos á examinar esta ley con un poco de detenimiento, 
puesto que en lo sucesivo tendremos que hacer constante apli' 

cación de ella. 
en la figura 45, 
O representad r a ' 

yado, y v,v t v a . 

son los ángulos 
que los hacecillos 
difractados ( má¬ 
ximo de l. er ° r ' 
den y máximos do 
2.° orden) forina* 1 
con la normal abf 
teniendo en cuefl' 
ta que los senos 
Fig- 45 de dichos ángulos? 

j_ 1o . á uno y otro lad° 

• , n0i ma 7 S ? n s *& nos contrarios, la primera parte do 
la ley anterior tiene la siguiente expresión: 



i sen a, sen v ~ sen v — sen v, — i 
~~ sen v i — sen v 2 = . ___ q. 


ixixi 


y la cantidad constante Cestá representada por la fórmula 


C=- 


[XX] 


sidére^v e onda de la radiación que se 

consecutiva, f 018 ^ Separa los centros de dos r 
eslndeDendié í™7 parente3 ú opacas y, por lo tanto, su ' 
que los Wu,n n a anCh ° relativo de d ¡«has rayas, de i 
el anchó de las lineaV clarat” 7 S ° alteran porque pred °’ 

versa, siempre que las distan^ 6 ^ d ® ^ obscuras ’ * ’ 
__ istancias entre los centros de h 11 


(1) Véase la Adición E. 









CAP. II.—LA IMAGEN DIRECTA 


211 


as P er manezca invariable, si bien el espectro será más lumi- 
desi° 6n ^ CaS ° ^ Ue P re( ^ om ^ nen * as b an das claras (1). Si 
el ^ namos P or a e l ancho de las rayas transparentes y por b 
8e J 3 * as Anclas opacas, e será igual á (a + 6); y si este valor 
alia contenido N veces en 1 mm. (e x N— 1 mm.), pode- 


m ° s su bstituir en la fórmula 


XX] e por-^r, y tendremos: 


C = Ne. [XX a] 

ro d Val ° r de la eí l ui distancia e entre las rayas, ó el núme- 
^ ^stas por milímetro, constituye lo que se llama la cons- 

^ del rayado. 

me 1110 longitud de onda para un mismo color es inversa- 
c naí ] ^ lo P orc * ona l ni índice de refracción del medio en el 
(n 1 ^ UZ se P ro P a gn, si a representa esa longitud en el aire 
mo ~T 1 )> en nn medio del índice n tendremos (X)==).: n ; de 
n 0 fi Ue expresión de la constante C deberá escribirse de 
Un ®°do general: 

C=—• [XX 6] 

n . e 


inevT de Fraunhofer se simplifica mucho cuando el rayo 
¿ no .^® rite i es normal al plano del rayado, pues en ese caso los 


fiei 


uer ’° S . ( * e desviación de los máximos de segundo orden se re- 
Sll 611 directamente al máximo principal. En efecto, bajo ese 
el ángulo v se reduce.á cero (fig. 45), y la serie de 
maldades [XIX] nos da: 


y tambi 


ién 


(l) 

ció n 


Cuando 
con el i 


sen v[ = — sen v, == C ; 

sen v¡ — sen v 2 = -— sen v¡ = C, 
sen v¡ — sen v[ = sen v' t = C, 

el ancho a de las lineas transparentes guarda cierta rela- 


^eterm- ° ancho & de las bandas opacas, desaparecen algunos máximos 
el q Uo nados ; así, por ejemplo, en el espectro producido por un rayado en 
el l.° g ^faltarán .los máximos de orden par, quedando sólo existentes 

Vé as ’ ! * ’ 5 -°.Si fuese aj= 2b, desaparecerían los máximos 3.°, 6.°. 

ía Adición E. 
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lo que exige, como condición indispensable, que 

— sen r 8 = — 2 sen v„ y sen v. 2 = 2 sen v t ; 
y continuando de la misma manera, que 




- oe/í o 


'i) etc. 


tercero ^ °¿ Sen ° S * oa ángulos que el primero, segundo? 

cinal tenip 12 ^ Xlm ° S de 2 -° orden forman con el máximo p^ 0 ' 

igualdad |XX° U Gl Val ° r de la constante C se S ún 

igualdad [XX a] tendrán por expresión 


sen v. = + - 


sen v., = + g 


~ - ; sen v 3 = ± 3 - —• 

n. e ’ á n.-c 


y, de un modo 
del máximo de 


beneral, indicando por k el número de ordo* 1 
orden que se considere: 


sen v k = ± ic r X xI| 

n . e ’ 1 

corao base i 

de los ángulos mi» t ’ <|UC a diferencia entre los sen 

feo prinSV 1 ^ ~ Con la normal «ó (fig . 45) el 
expresión (1): CUdl qmera de los de 2.° orden, tiene P» r 


OC/Í C - 


- sen v k = ± k - 


(t) Según las ecuaciones Fyty, , A 0n i 

sen = C + sen v v „ • XIX J > sen — sen v 2 = C, de do 

sen v — sen v x = c, tendremos nd ° eSte Valor de sen Vi en la ecUftCl 
sen v — sen v 2 = 2C. 

deducido de la ecuación 6 ^ 6U 6Sta e ? uación en vez de sen v 2 su v3,í 
W sen = C, tendremos: 

se nv-senv s = BC. 

Y asi, sucesivamente, sen v * 1 

’ env - f >env k = = ka-j í __ x 
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Las consecuencias que se deducen inmediatamente de es 
tas fórmulas son de la mayor importancia para la microsco- 
pia > puesto que se relacionan directamente con las condicio- 
1168 de mayor ó menor verdad de la imagen, así como con el 
Poder de resolución del microscopio, según veremos más ade- 
aa te. Desde luego se deduce de ellas que si el valoi de e es 
§ ra nde con relación al de la longitud de onda a, se podrán 
Producir varios máximos de 2.° orden antes de llegar al 
rnáximo de número &, en el cual sen vic = 1 ó, lo que a íene a 
®or lo mismo, que una gran porción del espectro de Fi aun o 
. er P°drá ser admitido dentro del ángulo de abertura del ob- 
• letiv ° del microscopio, y contribuir á la formación déla íma- 
f en - Mas desde el momento en que e sea próximo a ' a ai 
de \ el abanico de difracción será tan extenso que un objeti- 
V ° de regular abertura sólo podrá recoger muy pocos maxi- 
*f 08 ; y cuando e sea igual á l, el primer máximo de 2. or- 
den formará con la normal (eje del microscopio) un ángulo 
de 90°. 


¿7U . 

La longitud de onda a influye también muy directament 
la.desviación de I 03 rayos difractados dentro de ca a i i 
f' m °> según se desprende de la fórmula |XXI], y asi, cuan o 
a luz no es monocromática, se formará una imagen is 
del Punto luminoso para cada color, separándose más de la 
!*« mal la correspondiente á las radiaciones de mayor on© 
tuí - Con la luz solar, por ejemplo, cuyas radiaciones visibles 
^«Prenden deále la longitud de onda de 0.52 P en la raya (7, 
hasta la longitud 0.39 ¡a en la raya H, cada máximo s 
?° ne de una porción de imágenes correspondientes á todas las 
01 >gitudes de onda intermedias, colocadas sería me 
P Unt ° á Otras, V superponiéndose más ó menos según el numero 
? orden del máximo que se considere y la finura del rayado^ 
n e l máximo principal, como los rayos no sur en 
alguna, todas las imágenes de los distintos colores se sobie- 
P°nen exactamente, produciendo como resultado umeo u 
«agen acromática. Empleando como objeto luminoso 
‘«oa brillante paralela al rayado, se obtiene una sene de es- 
^ ectr °s cuya dispersión puede ser muy superior A la . de 109 
Peetros prismáticos, y que ofrece además la ventaja de qu 
toc >as sus regiones están igualmente extendidas, puesto que 
bardan proporción con la longitud de las ondas luminosas. 
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El máximo principal acromático y el primero de 2.° orden 

de éeteTeTn 03 PW “ e8paC¡ ° obscuro > P er0 eI «tremo rojo 
Maura Td “f -a “ ÍUI ! t0 31 extrerao boleta del siguiente 
mavor n ’ "A °6 demás maximos montan unos sobre otros en 
mZZlZ T ^ 86 co “¡deren los de un orden 
2 ’T? , qU6> atendiendo á los valores de las lon- 

3radiaciones rojas y *■**- vis¡b,es ’ 

2X r>3).„; 3^>4X„;. 

radiación flU e e ndlt? Ul l dÍee del med¡0 en 1 ue tiene lugar I a 
den forman oou i n§U ° S que los diversos máximos de 2.° or 

de los obieHvno a • ’ ^ ex P llca por sí sola las ventajé 

CIÓN.~ Ei°esnen(- GE ! ÍEE ^ LES ”E LOS ESPECTROS DE DIFB aC ' 
de lineas paralelas tal c l ' aUnbofer P r °dueido por un rayad» 
causa de su gran senci le , aCabílmos de describir, es, ‘ 
para el estudio do 6 ' |Ue se sue le tomar como tip 

reiacionados c„n'a U, :d 3 i6 0 n rCÍÓn ^ Pr ° bIemaS ^"damental^ 
su conocimiento f lciHta n a™ Cr0SCÓPÍCay ’ 31 mism ° tÍemP * 

pectros de orrimi ° a com P r ensión de otros muchos e 

comuTes pues SO nt S uv COmPliCad0 P re ^ a “ 

nohaya¿eZere^ yPaC ° S lb8 íenóme “« s Usuales en q» 

ó menos notable. No se^uod 3 fo . rmaeión de un es P ectr0 . f! 
vés de un cristnl o puede mirar un punto brillante á tu 
pió, sL oue a‘ 1^00 V d ad0 6 qU ° 110 esté Perfectamente li®¡ 

producen notabilisimos°fenó d0 P ° r SU espectro ’ y asimi3, ”°® 
mos una luz con los ni menos de difracción cuando m ir 
Las luces de los farol 10 Cerrados ó llenos de lá » rin1 .^ 

ciones, á través de U ° 1&S Calles vistos desde las habl . 

magníficos fenómenos dJdif ^ v® ‘ aS ventanas > P re8e V 
cen las-veces do r dllracc ión. Los hilos del tejido L 

de la imagen di,ectaTml ° PaCaS de cayado, y alrede^ 
__ ' ' ^ iAximo de 1.” orden) aparecen S* 1 

(1) Véa3e mÓ3 adelanto una „ ota del § 83 . 
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Can tidad de imágenes secundarias bordeadas de azul y de rojo 
^dispuestas en orden geométrico, formando hileras perpen- 
iculares á las direcciones de los hilos que constituyen la tra- 
1)381 del tejido (1). Asimismo, aparecen espectros muy notables 
Caa ndo se mira el sol á través del follaje de los árboles ó un 
Rojeto brillante cualquiera, colocando delante del ojo un dia- 
la gma provisto de pequeñas aberturas. La plaquita que lle- 
Va la abertura lineal de los espectroscopios sirve perfecta- 
3I)e nte para hacer una experiencia sumamente inteiesante y 
instructiva. Si se mira á través de ella la llama de una 
u .iía, con un ancho conveniente de la abertura se. ve en el 
Ce ntro del campo la llama, y á ambos lados una serie de imá- 
pnes cromáticas colocadas en hilera perpendicularmente á 
la abertura, las cuales montan más ó menos unas sobre otras; 
l . si s e hace girar la plaquita, la hilera de imágenes gira tarar 
rán alrededor de la imagen central, conservando siempre su 
Perpendicularidad con la abertura. Estrechando ésta por me- 
)0 del tornillo micrométrico de que esta provista la plaqui 
a j las imágenes se separan unas de otras, y su sepai ación va 
au mentando á medida que la abertura se estrecha, } á a ^ ez 
I a imagen central se deforma, extendiéndose al fin en una 
"anda luminosa que abarca todo el campo visible que antes 
arpaban las imágenes correspondientes á los máximos de 
orden. En esta simple experiencia se hallan recapitular 
f as las principales leyes que rigen la formación de los espee- 
ros > y de las cuales haremos luego aplicación. 

Una gran variedad de superficies difractantes de gran po 
der difractivo, que en cierto modo imitan la textura de las 
Preparaciones microscópicas, pueden obtenerse muy facil- 
m< mte haciendo impresiones con la yema del dedo índice lige¬ 
ramente impregnada de una substancia grasa cualquieia e 
felina, por ejemplo-, sobre una plaquita de cristal procu- 
rai >do que quede marcado sobre ella el dibujo natural de la 
e P>der m ¡s, ó bien frotando ligeramente en dirección lineal, ó 
c, roular, etc.., etc. Mirando A través de esas plaquitas,- asi 
Preparadas, una luz ú objeto brillante, aparecen espectros de 

, (1 > Sobre todo se ven las imágenes de difracción muy distintas m¡- 
con unos gemelos do teatro la lus de los faroles a tiavés 

cortinillas. 
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po visual. 61 ' de muy dlst,ntas formas que abarcan todo el cam- 

prepa a rfcTnes a ^c ad ^ f ° r ™ aS espectrales que producen la* 
neral á uno dP e r S ? PICaS PU6den de ™ ™do * e ' 

.rrelula el 1 t¡P ° S; 1 ‘° Los ob ^ de textura 

ordenados T *\ ° lementOS desemejantes y des- 

animales—artificialment’ÍST ^ ^ teÍ¡<Í0S ° rgánÍC ° 3 

tada, naturalmente, sobre La niIT Capa ? P ° iV ° dep ° S ‘' 
pectro de un punto brillante I d ,® crlstal - da “ P or es ' 
extenso, y con los bordes oneh d ' SC ° ' luminado > más ó men0S 
turas semirreglrres «Sl amente dÍfUS ° S ' 2 '° LasestrUC ‘ 
tos iguales ñero eni " adas por la reunión de elemen- 

una LiL s ¿s"s d m euada r nte ’ prod r n 

da do un halo más ó menos anoh 7? lluminante > rodea ' 
no y rojo en el externo ArtiftcLl ’ *1 611 SU b ° rdtí 

turas polvoreando una pLuit rt T lmUan 6338 eSt '' U<S ' 
to de partículas iguales como ‘ CnSta ‘ C ° n poh ’° compueS ' 
de licopodio, el polen denme 1 S ° n ’ P °‘' ej ' empl0 ’ los es P or ° S 

turas compuestas S e ^n tTT’ ^ ^ 3 ° ^ 
riódicamente distribuido» SU are3 ’ re § ular y po¬ 
nteas, los rayados ar^l, ’ C ° m °- laS valvas de Ias diat °' 
de 2 .» orden con los bordes luleL’ 6ttí '’ producen máxim ° S 
otros por espacios obscuros v d y r ° J ° S ’ se P arados unos d 
trica alrededor del máxim d lspuestos en ordenación geomé- 

si los puntos, perlalband 1 " ° rden ' En estas estructuras, 
man están dispuesta’ n “ ?’ eStría3 > etc., etc., que las fot- 
uno de estos sistemas co 61033 de lineas P ara leias, á cada 
lar de máximos de seo- un ^ eSp ^ nderá una -hilera perpendicu- 
tro aparecerán éstos forma de m ° d ° que en el espe °’ 

nos, etc., etc., alrededo' rect ángulos, cuadrados, exágO' 
tros de las estructura* i!. , ^ áximo principal. Los espec' 

son continuos; esto es l , le ® u ares de los dos primeros tip° s 
el abanico de difracción ° S i layos ( l ue Ios forman llenan todo 
cen máximos y mínimos deT S aUnque dentro de él se P rodU ' 
la obscuridad completa P , UZ ’ GSt ° S últimos nunca llegan » 
estructuras regulares v r» °!Á v contra rio, el espectro de l< lS 
máximos de 2.° orden' y Pe , n ° dlcas es discontinuo, pues los 
sidad igual á cero S in se P ara d°s por mínimos de inten' 

£>e un modo general i n „i , 

7 c1 le yes que hemos hallado para d 
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^ s pectro producido por un rayado de líneas paralelas tienen 
a mbié n aplicación á las diferentes formas de espectros que 
^abamos de describir, pues en ellos la extensión angular de- 
J^ade asimismo de la longitud de onda y de las dimensiones 
6 os Cementos que constituyen la estructura del objeto, de 
° r ° flue cuando éstos son del mismo orden de magnitud que 
jubilas, la dispersión de los primeros máximos ocupa casi 
^semiesfera. El índice refractivo en el cual se verifica el 
aomeno tiene también gran influencia, pues estructuras que 
^ r la pequeñez de sus elementos extienden en el aire el pri- 
a 01 máximo de 2.° orden en el espacio de una semiesfera, en 
medio de índice igual al del vidrio ó al del bálsamo del 
na dá, estaría contenido en un cono de 80°. 

E Iluminación por anchos conos de luz. Espectro 
^Minco .—Para determinar las leyes que presiden la for- 
Cló n del espectro de Fraunhofer producido por los rayados, 
ob mos s «püesto en los §§ 62 y «3 que la luz partía de un 
**> ° Punto luminoso situado á distancia suficiente para 
| 0 ^ Pedieran tomarse los rayos como próximamente parale- 
cn i ^ UeS es ^ e m0C l 0 e l espectro aparecía en forma clara y 
sid aS me -í° res condiciones de observación, ya se¿x que le con- 
,**«*«>8 formado en el plano focal del objetivo, ó bien 
W • do virtual mente al plano que contenía el manantial 
ya í m0S0 Cuando le mirábamos á simple vista á través del ra- 
s j °’ mas, en la práctica de la observación microscópica no 
em 111 / 316 Se rea ^ za esa condición, puesto que de ordinario se 
t J ea P a ra iluminar el objeto una superficie extensa consti- 
n a P° r el espejo plano ó cóncavo ó por la imagen del ma- 
t a n . Ial de luz producida por el condensador. En estas circuns- 
(j ad Cias e l espectro deja de ser visible, porque en reali- 
Sa Se I° r man gran número de ellos superpuestos confu- 
for eil ^ e unos sobre otros, y producen una iluminación uni- 
Uie en todo el campo de la abertura del objetivo. Para ex- 
pj ar el ^nómeno en este caso y ver la ley que sigue esa su- 
Su P ° Slción de espectros, podemos suponer descompuesta la 
cial erfic i e iluminante en una infinidad de elementos superfi- 
d Ue 8 y c °nsiderar que cada uno de ellos aisladamente pro- 
e SD e Un e spectro, de modo que, en conjunto, habrá tantos 
pectl *os, independientes unos de otros, cuantos sean los ele- 
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mentos en que hayamos considerado dividida la superficie 
iluminante; ó bien, en otros términos, la iluminación por un 
cono e iuyos de gian ángulo puede considerarse producida 
poi una m nidad de hacecillos sumamente delgados que ti©' 
nen todas las inclinaciones posibles dentro de la abertura de 
dicho cono, y cada uno de estos hacecillos producirá por sí 

solo é independiente de los demás, un espectro de Fraunho- 

nt! i ° 3 es P ec ti os elementales asi producidos no pueden tener 
otras diferencias entro . _ 1 á 


las 


. „ . ,uolcs <*«*1 producidos no pueden te 

° vers-, 1 • , ' e 1“ a8 entre Sí ? ue las reconozcan por causa 1 

iluminantes 'y 010068 ba í° las cuales los hacecillos de ray° s 
o e eso es i atraviesan 01 rayado ó el objeto diíractivo, puesto 
formación > unioa variante introducida en el proceso de sl) 

cia de la úit° Ual 1 ° ■ t ° d ° 10 demAs para todos ellos. La influe “' 
forma v nlK ; e T 6 Incl!nao ¡ón de los rayos incidentes en 19 
o'uiente teo n re ativa de los espectros, la expresa el s *‘ 

de dteccíón a d TT Ulad ° P ° r 61 protesor Abbe: E1 can,bi ° 
fie-ura de la del haz de rayos incidentes no altera 1» 

difractante pr0 ^ ecc ? dn del espectro sobre el pl all ° 
difractante o sobro «noi • 

paralelo, v solament! ’ 0t ‘'° plan ° que le . !« 

fio-uri niMi i te ocasiona un traslado de dieb 

Este teorema He amente ¿ Si misma ? *‘n «¡ro algún»- 
microscóntea ! f*” ¡mportancia en la teoría de la imag f 

ZTc ón aie ios P °™ ite que 1108 demos cuenta de 

ZZTZ: 7T tr ° S ^mentales, debidos á las diferí- 

plano focal del Objetivólo 1103 ÜUmÍnantes ' ocupan ""¡i- 
recta» la oini „ ' 7 Cu ^° con .lunto forma «la imagen <* 

reproducción o- P ° ?! ? tra Cosa > se gún luego veremos, q lie a 
tico clnrendirT " de porción del espectro esquena 

pee exactitud de f 0 ' r J f! , lr más adelaílte . que la 
cidos por los hacecillo ? } ° S espectros elementales V l ’° d 
solamente existe cu-md ^ ° S * P ° r loS hacecillos inclina . de 
en las diferencias de at P ° der difracth ’° del objet ° ^1 

tas) producidas ñor loa ,° rcion de luz (más ó menos cofflP 
cede en los rayados ■ e „ emeiltos de 3 u estructura, com° s 
reconoce por causa ditewn^’e^” S¡ C ‘ P ° dei ' ^"*1* lo» 

elementos de la estrnot- n la acción refractiva de 

nes producido ñor te ’ ° 6n el retar do de las undula» 1 
distinto espesor entonces ^ atravesar los rayos partículas 
’ entonce3 se comprende que los espectros 
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ra Gntales correspondientes á las distintas inclinaciones de los 
^ ° s pUed cn presentar algunas variaciones de forma más ó 
re ílos notables (1). Pero, aun en este caso, no pierde el teo- 
ne^o SU u ^* dad > puesto que sólo se buscan en él orientacio- 
fias § ] enerales ? cuya importancia no disminuye por las peque- 
^ erenc ^ as fiue puedan presentar aisladamente los espec- 

y ^® u P°ngamos (fíg. 46) un objeto difractante colocado en O, 
c -, ea un haz de rayos incidentes. Por efecto de la difrac- 
(eí^ GS í e haz se divid irá en otros varios, de los cuales uno 
otr rnaxamo de l- er orden) no cambiará de dirección, y los 

cuaT S61an *°s m áximos de 2.° orden OR x , OR 2 , OR 3 ., los 

j 9 GS es ^ ar ^ n unidos unos á otros por radiaciones de menor 
seo 6 ' 11 ^ 9 '^ ^ completamente separados por espacios obscuros, 
desd* 1 1¿l naturaleza del objeto que engendra el espectro. Si 
Zai 6 O’ COmo centro, y con un radio igual á la unidadt tra- 
Sll Ü0S Ia semiesfera MPN , los rayos difractados cortarán su 

ei ei ^ c ^ e en diversos puntos, tales como en R^^R^ ., y 

Co rayo dire cto (máximo de l. er orden) en el punto R, y el 
M' de ^ odos esos puntos proyectados sobre el plano ( MN) 

pro r d °? °hi et0 difractante dará la figura R[R' 2 R[R\ . de la 

yección del espectro de Fraunhofer sobre dicho plano. Esa 


%ura 


eill eS * espectro esquemático » correspondiente al hace¬ 
os ° ele Mental RO. Si cambia la dirección del hacecillo ilu- 
p 9llte > y suponemos ahora que es SO, para deducir su «es- 
den r ° eS( l uem ático » del hallado anteriormente para la inci- 
p rQ Cla ^0) se procede de la siguiente manera: Siendo S la 
lll0 ^ ecc ión del punto S en el cual el rayo no desviado (máxi- 
Se , G °rden) corta la superficie de la semiesfera MPN, 

W* Une 91 Punt ° R ' y se corre la figUra del espectro es( l ue ' 

lG ° dallada antes para el rayo RO, paralelamente á sí mis- 

Ser , en * a dirección R'S' una cantidad igual á R'S', y S l S 2 S 3 . 

c Ülo GSpec tro esquemático correspondiente al nuevo hace- 
P a Así, pues, conociendo el espectro formado por un 

Pos eCÍU ° dG una inclinación dada, fácilmente se determina la 
* 1Ón de * os espectros de las demás incidencias, y de este 
0 se viene en conocimiento de lo que sucede cuando se 

4^ Abbe: Ueber die Wirlcung der Beleuchtung durch loeitgeüff- 
la hl1cegel. Gessam. Abhand., tomo I, pág. 476. 
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un cono de rayos de^ranTtef d ? ^ extenso ’ ó bienC °“ 
les sobreño & , ^dtura. Los espectros elementa- 

bles aisladamente /producen ^ dejan de Ser perce ? 6 t 

uniforme, mas no po/eso 



do su conjunto una^omf h C f da Un ° por se P arad °, V rodüGl ° 
el proceso de las in to f \ 6 f UZ y no una combinación, se ° 
de cada espectro son * °! e i nc ^ as> P uest o que las undulad 011 
tener su origen en H J | nco lerente s con las de los demás, P 1 
sen en datante. puntos de la superficie ilumina" 1 


del MEDIO y de I AS LA l °ngitud de onda, del ISO 

TURALES en EL ESPpnrn IENSI0NES DE L0S ELEMENTOS E sTK ' 

R0 Esquemático.—S i ínfimos en cu ( 
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que en el « espectro esquemático » las distancias que sepa- 
ran el centro 0 y las proyecciones de los puntos en los cuales 
es diferentes máximos cortan á la semiesfera MPN (O R, 

0 Ü'i .; O'S', 0'S[ . ) no son otra cosa que los senos de 

jes ángulos v, v 2 que dichos máximos forman con la normal 
ÜP > Podremos explicarnos fácilmente las variaciones que ex¬ 
perimentará dicho espectro esquemático por los cambios de 
0n gitud de onda originados por el empleo de luz de distin o 
f 0lor > ó bien porque el fenómeno tenga lugar en medios de di- 
er ente índice refractivo. Las fórmulas XXI y XXI 

sen v/> = k ——— y sen v — sen Vk = ^ n e 


dos indican que las distancias O'R', O'R,, O R, . , IJ *^' en 

° lS '> °‘S;, O’S ;. varían proporcionalmente & las longitu- 

des de onda, é inversamente á los índices de refracción del 
® e d¡o y, por lo tanto, en ambos casos las lineas homólogos 
e ios espectros esquemáticos continuarán siendo paia e as, 

. f|Ue implica que las figuras serán geométrieamen e sem - 
Jantes, variando tan sólo la escala en que estén representa- 
as. Por una razón análoga dos estructuras de igua o®™ 
. 1Cló o y que sólo difieran en las dimensiones de suseiemen- 
os > producirán espectros semejantes cuyas magín c - 
?**» la misma relación que exista entre las d.mens.one de 
08 elementos del objeto. De esto se deduce que estructuras 
^dejantes, es decir, en las que la única diferencia consista 
n la de la magnitud de sus elementos, pueden pro uci 
l °s esquemáticos exactamente iguales emp ean 0 
distinta longitud de onda; y que el espectro de una “ s “ a 
‘‘«etura puede tener diferentes magnitudes, si no está forma 
*° Por rayos de la misma longitud de onda. Asimismo se de 
p d,lc o que para convertir el espectro A, que Produce un o^eto 
«« 'dedio de indice en el espectro A que P™" e 
m,s mo objeto en un medio de índice »„ basta cambia. 

Pdoporciones en la relación de ± de : IgUal 

.^sultado obtendríamos suponiendo que un plano paralelo> * 
** <fi9- 46) separara los dos medios de índices y n éhi 
iranios pasar los rayos difractados en el medio n, al me 
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dio n % según las leyes de la refracción; puesto que por ese 
procedimiento tendríamos que aumentar ó disminuir las dis- 
tandas O'R, 0'R[, 0'R' 2 ., que son lo8 senos de los ángu¬ 

los de incidencia de los rayos difractados en el medio de ín¬ 
dice tí,, en la proporción de ü 2 : n v 

Al querer pasar de un espectro esquemático á otro en un 
medio de índice inferior, puede darse el caso de que la longi' 
tud correspondiente á cualquiera de las distancias O’R\ V& 

.insultase mayor que la unidad, ó lo que es lo mismo, 

que un seno fuese mayor que el radio. Un valor tal sería ab¬ 
surdo, é indica que el rayo difractado á que tal valor se re¬ 
fiere no puede penetrar en el medio de menor índice, por ser 
su inclinación superior al ángu¬ 
lo de reflexión total correspon¬ 
diente á los dos medios. En I a 
figura 47, por ejemplo, R[ R'¡ .’ 

RzR'i .; R' 3 R/ 3 . represen' 

tan tres series de máximos de 
2.° orden de un mismo espectro» 
desarrollados alrededor del má¬ 
ximo de l. er orden O' (incide 11 ” 
cia normal), en un medio de ín¬ 
dice ti,. Para ver cuál será ese 
ífldino v, mismo espectro en un medio do 

tos DnnTnT°U V S ?f eei80 multi P licar distancias de es- 
s puntos al centro O', por la relación n ,: de los dosín' 

e emolo 1 f qU16ra ^ ° S0S P rodu <*°s, el O'i; (»».), P° r 

con el rad U ¡o S 0 ! p Ua f á la UnÍdad ’ traz; ando una circunferencia 
desor „ a tendremos limitada la parte del espectr» 

el mediot H , medÍ ° del indice ». q»e Podrá, penetrar e# 
medio n t toda la porción exterior á ella comprendida en 
en el espacio anular /?' at « ^ , ’ cornprei1 „ lf i 0 

mpdin nieto estará Perdida para el seguid 

n v ese i no- ^ 68 ei Seno del án S ul ° en el med l0 

se’yedfica oue de 9 °° al P asar a ‘ medio de índice SI 
se veimca que sen v 2 x tí /« ==1 En t resultado se &'■ 

r^efee ader ° fUndam6nt0 d « las vtntL L Je ofrecí 

pecto A Zdne mmerSÍÓn S0bre 108 objetivo. secos, con 

del obttó one “ imagen 1 ue -evele la forma verdad^ 
tan ñeauefla, " S " P ° nemos una estructura de dimensión 8 ’ 
tan pequeflas que su espectro total desarrollado en un ^ 
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gran poder refractivo de n = \. 90, por ejemplo, abaique 
una semiesfera, y que su proyección esquemática sea la 
^Presentada en la figura 47 , para hallar la porción de ese es- 
P, ec tro que podrá desarrollarse en el mismo espacio de una 
Se miesfera en el aire, basta multiplicar el radio 0 N poi a 
ilación de los índices 1 :1.9, y así tendremos que en el aire, 
una semiesfera, solamente existirá la porción del espectro 
Emprendida dentro de la circunferencia de un radio cuyo 
Va lor es próximamente de unos 35 céntimos de 0 N . bien, 
^Presado en otros términos: una misma estructura sólo podra 
emitir en el espacio de una semiesfera, en el aire, la porción 
Entral del espectro de difracción que produciría en un medio 
cm índice n = 1.90 en un cono de 65° de abertura. 1 se sigue 
eso, como deducción lógica, que con los objetivos micros- 
Picos, aun empleando los medios de inmersión de mayor ín 
^ ce h oy en uso, solamente se podrá recoger la mayor parte 
, e ios rayos difractados que producen las estructuras e íca- 
as > euando las dimensiones de sus elementos sean as an 
Mayores que las longitudes de onda, pues en otro caso s 
hitarán á dar entrada únicamente á la porción central del 
Epectro. Las esculturas finísimas que adornan las va \< 
a Sunas Diatomeas, cuyas dimensiones se presume que so 
me nte miden 0.55 ó 0.60 jx, exigen para desarrollar una gr 
Parte del espectro que son capaces de producir, un raed o 
índice fuese de 5.0 á 6.0, y como al presente ese medio 
0 °s conocido, el microscopio será tal vez siempie m ' 

? e revelar la verdadera forma de esas maravillosas estruc¬ 

turas (i). 

Pup i S08>ún aremos en el Capítulo IV, para que la Imagen 

Terd t r d a e form»rlá 0 se' 1 utii¡ee toda aquella 

I"': el «■«ano de la Visión. El indice del aceite de cedro, usado J»y ^ 
Pav eXcIusivame nte como á medio de inmersión om °® delicadas se 
ha) 1 * 1 montar las Diatomeas y otros objetos de . disolución de 

una'plrcióñLT’feU.P’rodc Fraunhofer concurra álaior- 








224 


SECUNDA PAUTE.— 
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3.-La 


imagen directa. 


IMA0Il 'N DIRECTA es una reproducción del es " 
i es ^ uematico ' El estudio que acabamos de hacer dd 
«espectro esquemático» es de gran 
utilidad para el conocimiento de la 
«imagen directa», puesto que, se¬ 
gún vamos á ver, ésta no es otra 
cosa que una reproducción seme¬ 
jante de aquél, en el sentido geo¬ 
métrico de la palabra, que se for¬ 
ma en el plano focal posterior del 
objetivo. En efecto, el haz de ra¬ 
yos incidentes R (fi g . 48) j 

-sar el objeto O, se descompone 
en una serie de hacecillos difrac- 
tados que llenan toda la abertura 
del objetivo de un modo continuo ó 
interrumpido, según sea la natu- 
laleza de dicho objeto O, y como 
el sistema S (el objetivo del micros¬ 
copio) tiene que ser por necesidad 

aplanátieo, pues de otro modo no 
formaría imagen (§ t , 

^-^que forman con el 

dice inferior al del , 

nos encontramos en las^onV" 1116 ™ 011 ’ 
problema antes tratado En* C, ° nes del 
ventajas de un liquido^ f „ aS °’ las 
índice elevado se reducen i ™ 6n do 
bilidad de los detalles de i, , ma - vor visi- 
objeto por la diferencia de ‘ 

las que ofrece l a admUi! ^ ’ y no á 

mayor del espectro ^1 d<! U,ia parte 

tos frontales de 1 „s'„ b " 0Wnde la » Km- 
™ indico próximamente a?, Tr tencr 
dicion Schott, de J ena D j 1 ' 52 ' La fun ‘ 

CUJ0S indi <*s son° na^í "' 8 TOUy pesados de barita < dflD ¡ 
i.904 y 1.963,. (Aun. BourelV*\ raya * D * <*'> respectivameni 
U des Longitudes, aiío 1910.) 
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e i e los rayos conjugados que parten del punto 0 del objeto y 
Se reúnen en el punto 0* de la imagen (puntos aplanáticos 
del sistema S) debe existir la relación fundamental del apla- 
n atismo que hemos hallado en el § f», fórmula X: 


sen v* 


_ 1 _, 

'* N' 


en la cual N representa el aumento correspondiente á O* y n 
^ n * los índices de refracción de los medios del objeto y e 
imagen; y teniendo en cuenta que en el microscopio la ima- 
b6 n se forma siempre en el aire, se tiene: 


sen . v* = n • sen v 


N' 


Aplicando esta fórmula A los diferentes íayos difra 
^ Ue Parten de O y se reúnen en O *, tendremos. 


1 


sen v* = n . sen v 

sen v* = n . sen v 2 


4; S env* = n.senv 
N ¡ [3» I 

1 


Estos rayos, después de salir del objetivo S coi tar' 

Plano cualquiera F*F* perpendicular al eje, en lo p 

fí* n* „ 1 1 . 1 , f n p* estarán determma- 

y , F* } cuyas distancias al centi o P pn t a 

j* as por las siguientes expresiones, en las cuales P 

a longitud Ó* P* 

¿*R* = 1. tang v*; = tan 9 v *‘> j [b] 

P*R* = l . tang v* . 

Eos ángulos v* v* v* . son siempre muy pequeños en 

t ® ¡ “ rose °P io * sobre todo en los c ^ conJidera- 


; Poder, porque la imagen se iui-ui« - - qalida 

' ; comparada con el semidiámetro de la P“ 
udos olios se hallan comprendidos dentro del ^gulo bap el 
!u al aparece dicho semidiámetro visto desde e pun 0 O y 
l8i > s ¡n error sensible, se pueden tomar los senos por las 
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gentes, con lo cual las igualdades anteriores [a] y [b] se tran s ' 
forman en 


p*r: 


l 7 

ñf s mv; P*R* = n sen » i; 


[O] 


Estas igualdades determinan la posición de los puntos 
los cuales los rayos difractados que parten de O y se reúnen 
en O* cortan á un plano cualquiera situado á la distancia l í’ 
POr Í*L a * t0 ’ SOn igualmente valederas para cuando el P* a ' 
no y , F ¡ sea el plano focal posterior del objetivo. En este 
caso los puntos 22*, 22*, 22* ... . no sólo representan las Ínter' 
secciones de los rayos difractados que se reúnen en el P« r 
to , sino, que, además, determinan los puntos de reunión 
ocal de los hacecillos de rayos paralelos que parten de i° s 
chstmtos puntos del objeto O, y son, por lo tanto, las imágé» eS 

reales de los puntos B,,B, . (espectro virtual de FraunW 

fer) cuyo conjunto es la «imagen directa» y de los cuales p» r 
ten los sistemas de ondas divergentes y coherentes que d»® 
origen, por interferencias, á la distribución luminosa, en el 
' , <l % °^ eto > f luoí constituye la imagen obj® 11 

V f. ’ o como plano do intersección el plano focal - 

objetivo, la distancia l se convierte en la distancia * del» 

fórmula tan conocida del aumento lateral: N= -í-, y ten' eB ' 

do eso en cuenta, las anteriores igualdades [c] se transforW»" 
en las s'gmentes, en las que f* representa la distancia 
posterior del objetivo: 


P ’ R * — sen »; P*p* = sen 

P*B* = n sen . 1 


; ¡ 1*1 


aire, en: 


y si el medio del objeto es el 

P*R* = f* senv . p*a* = f* rt env<-,\ [e j ‘ 

P*RZ = f*' SmVi ' j 1 

lo que nos dice que las distancias axiles de los p» 0 ' 4 * 
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de la «imagen directa», ó sea del espectro de Fraunho^ 
^ er produce el objeto, formada en el plano foca pos erioi 
del objetivo, son proporcionales á los senos de los án- 
plos de inclinación de los hacecillos de ra ’^ ) ® 
tetados que corresponden á dichos pan os. 

8e gún hemos visto al tratar de las propiedades ]° 

temático» (§ 06 ), las distancias de los puntos R ,R„ *, ••••• 

al centro de proyección O' (figuras 46 y 47), son prop 
lla les á los senos de los ángulos de inclinación », 
resulta que la imagen del espectro de Fraunho ei en 
°cal del objetivo («imagen directa») y el «espectio e 
Co>> son dos figuras semejantes en el sentido geom i^ el 

Palabra, cuya semejanza se transforma en igua a " . 

^ ad io elegido para trazar el espectro esquemático es la^ngi 

tud focal del objetivo. Así, pues, cuanto hemos 
el Párrafo anterior relativo al espectro esquema i , nc ¡ a 
P°nde también á la «imagen directa» y, en su 
Podémos decir: , . a At¡L p rau _ 

, 1,0 Q u c las relaciones de posición de los ; con junto 

chofer en el plano focal posterior del ob -l et ^ v0 ’ CU a- 

i orina, la «imagen directa», continúan sien o os iluminan- 
e squiera que sean las inclinaciones de los ace ¿ de s [_ 

experimentando la figura total tan sólo ^ 
tl ° Paralelamente á la dirección de dichos hacecil 
tes y sin su f r | r ™j ro alguno (1)- ravos de 

2 -° Que cuando el haz iluminante se corapo SUC esiva- 
«frentes colores (luz blanca), 6 bien se empleanjuces.v^ 

blente distintas luces monocromáticas con un ra( j¡ a . 

oia > las «imágenes directas» correspondente■ * « 

?’ ón eenserviTu su forma, y sólo cambian su ¿ 

Percionalmente á las longitudes de onda, í g exper imenta 
8'U-as cromáticas. Igual cambio de. ‘ ¡tudes de onda 

1 es pectro cuando la diferencia entie medios de dis- 

» Producido por propagarse las radiaciones en medios 

índice refractivo, y 

' , .• los espectros de Frail¬ 
ía t Aspecto á la igualdad ó desemejan disíintás inclinaciones, 

£ 0íer ’ Producidos por hacecillos IWnrt- *> d «° r del teoreffla d0 
^“Sase en cuenta lo que se ha dicho en el § 65 ai 
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3. Que las «imágenes directas» producidas por éstructu* 
ías iguales en cuanto á la forma y disposición de sus elemc* 1 ' 
tos, y que sólo difieren en la magnitud de éstos, son compl^ 3 ' 
mente semejantes, y sus dimensiones inversamente proporci 0 ' 
nales á las de los elementos de las estructuras. 


08. Propiedades de la imagen directa. — De cada c le 
mentó superficial del manantial luminoso parte un haceciH 0 
de rayos que atraviesa el objeto y produce, por separado, 33 
espectro de difracción; y el objetivo, dentro de lo que per» 11 ' 
te su ángulo de abertura, recoge los rayos difractados corres¬ 
pondientes á cada hacecillo elemental, y forma con ella otr<> s 
tantos espectros en su plano focal posterior, de modo Q ue 
cuando la superficie iluminante es un poco extensa, un sin¬ 
número de espectios elementales se sobreponen unos á oh° s 
y dejan de ser visibles individualmente, mas no por eso P ler 
den su existencia real é independiente, puesto que sus vi^ 3 ' 
dones son incoherentes por proceder de puntos diferentes^ 1 
manantial luminoso. Ese conjunto de espectros elementa leS ’ 
dispuestos conforme á las leyes que antes hemos hallado P 3 ^ 
las distintas inclinaciones de los rayos iluminantes y par» 1 ® 
distintas longitudes de onda, limitados en su extensión P 31 ’ 1 * 
aber ura de! objetivo, constituyen, según hemos visto e» 
^api u o an prior, la única imagen de formación directoi 
“ ;!l r , ea í aa , d> n ° 63 ° tra C03a <l u e la imagen del «*P£ 


, , ; ■' -a cosa que la imag~~ — 

0 a e a superficie iluminante producida P 
i-i , . r . iaír efl 


, „ , , iluminante producid 

i?" V" objeto, de igual manera que la i»» 8 !. 

luíar el Ca *1 f COnjunto de i^genes de difracción á q« e ^ 
J“f“ 1 ‘ r ‘ S del objetivo. Si en vez de un objeto más ó nio"“ 

I ‘ l de eatructura complicada colocásemos so 
ra circiib ° microsoo PÍ° una plaquita opaca con una al,íil ,. 

ría úna W !“ P ‘ an ° f ° Cal P oste ™r d ®‘ ob j etivo se ***> 
los cimet 0< '" P lmt0 á punto de la superficie iluminante ^ 
a n ° res <iUe íl dicha imagen hemos asignado e11 • 
T CaS ° Ia aberful 'a circular de la P* 
Úor7smr s° f J a 0) a aCe VeCe9 do iris del eterna, 6 ‘ úr 
trada (6 ^ ° 6lante de él > coincide con la pupila d® 

los ravos míe “ qUe dete ™“ a el ángulo de los cono 

imm —-■* 

4 n este caso representa el objeto, y son 3 
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tidos por el sistema para formar la imagen. En la observación 
microscópica, las porciones transparentes del objeto, cons 1 - 
tu yen el iris ó pupila de entrada con relación á la imagen 1 - 
rec ta, quedando inactivo el iris material y real del objetivo 
P u cs dichas porciones transparentes, de forma m s o me 
Aplicada, son las que limitan y determinan los hacecillos 
^ desde la superficie iluminante penetran en el sistema 
El iris del objetivo, si bien nó tiene ninguna m uenc 
lu formación de los espectros, determina, no obstan e P 
te de cada uno de ellos que es admitida para formar 
? en > pues claro está que solamente podrán pene rar en 
Jctivo los rayos difractados que estén contení os e ú 
á »gulo de abertura y, por lo tanto, la pupila de salida «U 
fi u c determina el diámetro de la «imagen dnec a . 
metro tiene por expresión, según hemos visto ene * , 

;f*-n.senu ,. representando por n.senu la a P el " indi _ 
rie a, y por f- la distancia local posterior del objetivo, 

Ca > desde luego, que ningún rayo difractado cu> 

Sea superior al ángulo u podrá concurrir á la J or “ aC1 ctr0 el e- 
^agen directa (1) La porción angular de cada *^ode 
me ntal admitida por el objetivo es igual para‘ tod de ’eada 

esas porciones pueden representar partes dis d} _ 

espectro puesto que dependen de la mclmaci ' á 

r /oto (= P máxim o de 1- orden) y *» 

^Mro del objetivo porciones muy diferentes ¿ ^ agimé . 

fracción» de cada espectro elemental, inclinaciones 

ricas, excéntricas é incompletas; y como es ant0 * mAs 

e fos rayos directos de cada espectro e . centr i C idad de 

Gerentes cuanto mayor sea la extensi J titución de la 
a superficie iluminante, de ahí el fi ue ® n , i 0 de aber- 
***» directa influya íambién, 

tura del objetivo, la magnitud y posición de la super 

minante. imnte en la constitución 

La acción de la superficie ilumina 

n\ ~~ nll e produce una estructura, 

w Conociendo el espectro esquematic q . ! f* ad objetivo, 

a iendo elegido para radio de la esfera a, on ” m ; crosCO pió y concurrirá 
4 P° rción que de dicho espectro penetrar' ™¡ iagn lo de abertura del ob- 
formación de la imagen, siendo u e ® comprendida dentro de 

Gtl vo, y „ el índice del medio del objeto, estaia compi 

Una circunferencia de radio igual á f* ■ »• sen * 
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de la imagen directa no está limitada solamente á la parte 
comprendida dentro de la abertura del objetivo, como sería d 
caso si se tratara sólo de los rayos directos, puesto que peñe¬ 
ran am íen en el objetivo porciones de espectros elementa' 
les cuyo rayo principal no tiene entrada en ella por cortar al 
eje bajo un ángulo superior al semiángulo de la abertura. Así, 
pues, la extensión de la superficie iluminante no sólo influ.y e 
a eanti a de espectros elementales que constituyen la 
imagen directa sino también en la calidad de esos espectros, 
r i rr de r e ? antes > en lugar, porque, debido 

, ln f S ln ° Inaci °nes de los rayos incidentes, las p or " 

clones que de cada uno de ellos recoge el objetivo son dístin- 

j hu . -'-7'“' 0 u ° ai > Porque los mismos espectros, segó 11 
semet nt “i de ° S ray ° S que los Producen, pueden ser de- 
* 6 f ™ Sí - Cua “do el rayo incident; es axil, el obje; 
esoectro 1111,1 P oro ‘* n central más ó menos extensa de 
ravo ilumino T ^ una Porción periférica de él cuando el 

manifestado aMrattrTe^ Adelnás > corao >' a he '” e °„ S 

rratai del teorema de Abbe 05 ) «sólo 
cías de'bs r CtUraS CUy ° P ° der ^‘ante reside en difere»- 

ir *» -- % 

transDarenpi ‘1 i S dlfieren tan sólo en el grado de s 
de distintas in es P ecf,l ' oa producidos por rayos incidente 
cuando dicho hnac,ones s °n completamente iguales; i» a3 
refractivo é en pre8enta * diferencias en su pod? 
Tíos rayos a “ lo que ocasiona retardos disti»^ 

¿o espectro fT " melinaeida con la cual los atraviesa», 
yos^ Las dis« f VaHar coa laa incidencias de dichos»*' 

clusiones: Pueden resumirse en las siguientes c° 

nante wodZuT < "? Cta * 63 la ¡ma S e “ del manantial il»» 1 ' 
rporTa sün^n P ° r " dÍtraCCió “ del objeto, y está constlt» 1 ' 
lEnhofer co r P “'a de t0d0S los espectros elementales d 

par “c ad I SP ° ndÍenteS 4 Cada ™o de los hacecillo» f 
imagen es la ó 6 " 10 8Uperficia > del m a nantial de lu*. E 3 * 
rnedlat. y dire 1 c?aTuo , V ta - Ídnrepre s e nt‘ tiT Vd # « 

producir. ^ ue el mic roscopio es cap aZ 

II. Los distintos espectros elementales de que se comP^ 
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^ «imagen directa», son independientes entre sí, y las vibra- 
°iones de unos, incapaces de interferir con las de los otros, 
Puesto que provienen de diferentes puntos del manantial lumi- 
nos °. Su superposición podrá, pues, producir aumento de can¬ 
jead de luz, pero en ningún caso dará lugar á una suma de vi 
oraciones según el principio de las interferencias. En cambio, 
las vibraciones de cada espectro elemental son coherentes y 
Ca Paces de interferir entre sí, porque provienen todas ellas de 
mismo elemento del manantial luminoso. 

^ El iris real del objetivo, que determina el ángulo de 
a bertura, limita las porciones de los espectros elementa es 
^ Ue son admitidos por el sistema, así como también e e e 
P^de el diámetro de la «imagen directa» que se forma en el 
Plano focal posterior del objetivo. 

IV - La mayor ó menor extensión del manantial iluminan¬ 
te no es un factor esencial de la «imagen directa», pues 
sta se forma lo mismo cuando dicho manantial está íe uci o 
u n solo elemento de su superficie, pero ejerce gran m uen 
Cla en sus propiedades y en su composición, porque cuanto 
más extenso sea dicho manantial, mayor número de espectros 
y de porciones desemejantes de espectros concurren a or 

naarla. 








CAPÍTULO III. 


I«a 


imagen microscópica.—Imagen producida 


las interferencias de la «imagen directa 


Pro i a .* ma & en microscópica es la distribución de luz 
0íl( ja s lda en e * Pl ano visual por las interferencias de las 
c ons'r/ Um * n ° SaS ^ ue P arten ^ a «imagen directa», ó bien, 
ínicp 1 Grando ^paradamente la acción de los factores del 
y^Pio, es * a imagen agrandada por el ocular y pro- 
c ión a ^ distancia de la visión distinta, de la distribu¬ 
ta » C 6 * UZ ^ ue ^ as on das que parten de la « imagen direc- 
ció /-ducen en el plano conjugado del objeto con reía¬ 
is- Sls tema del objetivo. Este último modo de concebir la 
^era 011 n ° S P ermite simplificar el problema, estudiando pri- 
lüego n ^ ^ a imagen formada por el objetivo y deduciendo 
el e ^ a * a «imagen final» de la manera que diremos en 


(> 1 ) T 

Le Ye S * IMagen microscópica no se forma por las solas 
q Ue | DE La óptica geométrica.— Ya hemos visto en el § 59 
sup er ° fi S ra y° s que parten de distintos puntos P x , P y P 2 de la 

.jéto^_ 016 ilum inante (fig. 42), y se cruzan en un punto del ob- 

fu eseri Ga e * Punto O x , por ejemplo — , aun suponiendo que no 
irq agen lfrac tados, al reunirse de nuevo en el punto O* dé la 
su s f ase n ° P°díúu constituir un centro de vibración, sumando 
que S y a mplitudes, por ser incoherentes entre sí, puesto 
ceden de puntos distintos de la superficie iluminante 
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y, por lo tanto, el punto 0* no será la imagen del punto 
del objeto en el sentido de una formación, «punto á punto», 
tai como la hemos definido anteriormente; pues, en realidad, 
bajo el supuesto de que el objeto no ejerciera nin¬ 
guna acción difraeti va, en el piano 0*0*0* se cruza- 
lian o os os rayos procedentes de la superficie iluminante, 
de la misma manera que se cruzan también todos los rayos 
procedentes de diversos objetos en la abertura de un diafrag- 
’ ,!',‘ '¡ Ue en 6 Ia se Produzca imagen alguna. Si en vez de 
:rr rlailUm “ total Producida porana superficie 
cufnt Tu^ 11 aCabam0S de hacer > tomamos solamente en 
sunei-fict ° CaSIOna P0 . r se P ara do cada elemento de dicha 
dncirse ..J, y eiemos del mismo modo que tampoco puede pro- 
efecto sn lmaSen <<PUnt ° á punt0 *> ««« geométrico. En 
plrfici r"^” 08 611 la figUra 49 * sea un elemento su- 

obieto O v ° S ,° mUy Ie ^ ano ’ 9 ue envía rayos paralelos a 1 
chis ravos aceptem ° s tambié « el supuesto falso de que di¬ 
de la difraci'i • aVIeS f an ob l e to sin experimentar ios efectos 

sin más morra*' ° 63 ’ ^ Ue cont ' ni - la » su marcha primitiva, 
dad sLSfic or i0, * e3qUeIaS <> Ue experimenta su intensi- 
rentes di obTetn T" P ° r pai ' tes ó menos transpa- 
“ obLtivo , 68te CaS °’ t0d0 61 haz de rayos S, al sa- 
cal poslerio v e " reUnÍria 6,1 el P»»*» ** de su pino ir 

coherentes, di^ho punto l08 ray ° S que le instituyen so® 

ción del cinl ,■ P ^ seria un nuevo centro de vibra 
les no podih P " H “ SÍSt6ma de ondas es féricas, las cua- 
una iluminación uniforme v s^T ^ ^ Ímage “ °* 
forma y estructura del objeto ““ re ”° ta traZa 

yos sr a !terTsTdírSn% q n Ue 1 ° bjet °. dcja pasar 10 
co no Duedu fnrm ■ 1Ón ’ y por el procedimiento geomé trl 

«~ «- - —«»% 

redueea aisladamente a ® perfiei ® ‘laminante, 6 bien que 

Tampoco nflo -u, c Cada uno de sus elementos. 
métrico aunque ? colocó a , forraación de la imagen more ge°' 
tengamos encantaa//" 08 ei > la realidad de los hecho, 

to, el haz de rayos /al a * d¡fraCtante dCl ° bj ' et0 ' E " t 

rá los efectos di l a dif™ avesar el ob -i eto °, experimen^ 

variadas formas v en CC1 ° n 611 alguna de sus niúltip leS - 
y? n su consecuencia, de cada uno de ^ 
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Puntos partirán rayos difractados en diversas direcciones, 
° s cuales serán todos eoheren- 
es entre sí por proceder de un 
ttusnio elemento del manantial 
pinoso. Para que la imagen 
, e ^ pudiera formarse «punto 
Punto» en O*, sería preciso, 

Se gún hemos visto en el § 58, 

^Ue los haces que parten de cada 
Puuto del objeto estuviesen for- 
^udos por rayos sinfásicos, esto 
CUyas íuscs fuesen iguales á 
guales- distancias del punto de 
0ll gen y, además, que los dife¬ 
rentes hacecillos procedentes de 
distintos puntos del objeto no 
. rfiriesen entre sí, puesto que, 

111 ^ en ar estas dos condiciones, 
u Uede muy bien suceder que á 
oj* Punto ^ ^ nea P r i^ ante en 
Un le t° corresponda en la imagen 
punto ó línea completamente 
c - Scilra - El que estas dos condi- 
e ° nes 110 se satisfagan está en la 
pénela misma de la difracción. 
di ° s S . ra yos difractados parten en 
mtas direcciones de cada 
unto del objeto, y su conjunto, 
re S ^ Ués de las múltiples interfe- 
Ce ^ cias úue entre ellos se produ- 
^ j Puede considerarse orde¬ 
ños ° Gn vaiaos hacecillos de ra- 
Paralelos, como si partieran 
fe, es P ectr ° virtual de Fraunho- 

'•«ir/ 2 ’ 01 k " ccit . ’ figu ' 

y „ * J 4Ue produce la estructura 
^ ° nua del objeto, de modo que 
objetivo del microscopio reu- 
cl e §tos hacecillos en su plano 
CíJ d posterior, formando en él una imagen real de dicho es- 
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pectio virtual de Fraunhofer. Estos hacecillos de rayos difra 0 ' 
tados paralelos no poseen, como los hacecillos normales, una 
superficie de onda perpendicular á su dirección, ni tampoco 
son homocéntricos con respecto á los puntos del objeto, puesto 
que cada rayo parte de un punto distinto de su superficie; y 
así, en realidad, al reunirse en el plano focal del objetivo, s 0 
produce en los puntos R* t E*, R* .¡ a suma de fases é in¬ 

tensidades que cada rayo posee por separado, según el pri 0 ' 
cipio de las interferencias, lo que da origen en unos sitios á 
verdaderos centios vibratorios, de los cuales parten sistemé 
de ondas esféricas normales, y en otros, á puntos de reposo 4 
o scuri ad, por anularse mutuamente la energía lumin osa 
que cada rayo lleva individualmente. En el plano focal pos* 
enoi el objetivo se verifica, pues, una verdadera transf° r ' 
mamón de los hacecillos difractados, puesto que los rayos qu 0 
os constituyen llegan á él con distintas fases y amplitudes de 

onda y después de su reunión en los puntos R*, R?, R* .' 

an ugai acecillos normales correspondientes á sistemé 
J °, n GS r ^ as ‘ l° s distintos puntos del objeto O "del 
° ’- P ° r e,,em P l0 t parte un cono de rayos monocéntri' 

eos sinfásicos; mas como en los puntos R*, R* R* .esto 0 

tud°fln« er 6n SU iadividuali< dad, cambiando de fase y anipl*' 
dos'hasts ^ geoi J íl jámente pueden considerarse prolonga 

camón te 6 ° 1 ’ este P unto 110 puede considerarse h’ sl 

to ano ont m ° re f esentante dela imagen del punto O lt V* e5 [ 
saria de so ^ ° S n ° exi . ste ninguna relación nec<^ 
«•ar una q n me ' |anza luminosa, porque en O* tendrá l u 
terferencias^o ? adulaciones según el principio de las i»' 
poseen indivi^ °i^ Una 8Uma de las fases y amplitudes q u 
tado lo miqm Ual ™ ente los rayos al llegar á él y cuyo resal' 
que todos lnq° ^ & ^ * UZ que obscuri dad, sin perjuicio 0 

“o él s se ~ de ^ ís 

de los disHn+r. . begun esto, los rayos que p al 

Tos holcént PU 08 ^ ° bjet °> instituyendo conos de ^ 
cMa poTun » C08 , CUand ° 86 C0n9idera 1« iluminación prod»' 
unenTeaw 8 í° t e l ement0 d * * superficie iluminante, se 
ima"en ñero eU ° S en Un mismo Punto del P lan0 d<í 1 

ñTano focal no r° y habrá cambiado en 

ti- ñuede o ° r del ob í e ^ vo — al formar la imagen dir* ' 

’ ^ ° CUmr V» «1 estado luminoso 4 que 
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gar no guarde ninguna relación con el «^^"“‘“"babrá 

Pwnto del objeto de que han partido y, P° ^ bri p an te 

Imagen formada punto á punto, pues 1 en la imagen, 
del objeto puede corresponder un pui 0 bieto por el 

y así ésta no puede deducirse directamen ' Q va ¡ or 

Procedimiento seguido en la óptica geome > mismos ó 
re al está reservado á los objetos lummoso ^ ^ priniera vis- 
que puedan considerarse como á tales. dl . ’ oscop istas, que 
ta , y así se ha prentendido por alguno cQn 0 j_ no mbre 

e *npIeando el género de iluminación conoc , 0 ¿ r í a consi- 
^ «iluminación crítica» (critical iUurmnat a^pod ? ^ 
Ararse el objeto como si emitiera luz poi g . fuese una 

Ces su imagen se formaría punto á pun punto erró- 

imagen telescópica; mas esa suposici n es pama «üumina- 
Uea y contraria á los hechos observa os. ctan do sobre el ob- 
ció n crítica» aquélla que se obtiene P 1 - 0 ? la imagen del 
J et o, por medio de up condensador ap an » la SU perficie 
m anantial iluminante, y así, como e 0 ^ co i n cidencia, pa- 
Üuminante se supone que están en comp ¿¡fracción y q ue 
rece que no deberían producirse e cc ot> , , 0 p,jeto partieran 
Podría considerarse que de cada p un 0 nrnV enir de puil* 
^tenias de ondas esféricas incoherentes, P<) 1 
t()s diferentes del manantial luminoso. Kn este supuesto «0 
* abe eluda de que la imagen se formarla como> si eljbjeto 
Uese luminoso por si mismo; pero la reahzaeiói , lca 
instancias necesarias para ello es imposi e i a la 

? or varias razones y, entre otras, por las 

“«agen del manantial de luz proyectada pot 0 flos «dis- 
110 es una imagen formada por puntos, sino p d ¡ entes a ni- 

, c y de difracción» rodeados de los corr ^°,"os for- 
°s— como son todas las imágenes de pun 58 — 

modas por sistemas ópticos, según hemos vís Due d en ser 
l e ° mo , además, las dimensiones de estos ^««s P^den ser 
del mismo orden de magnitud que los detal es • “ 

y°. S ^tos, y aun mayores (de las 

y las Vibraciones que de ellos paiten ¿ te se pro- 

duci‘ó de mÍSm ° PUnt ° í' “^Mélementos dél objeto 
¡ cirán efectos de difracción, pues an¡UoSj unas 

Vibr» ceptará "’ en Un mlSm ° 31 t r 2 a por perfecto que sea 
bl aciones y dejarán pasar otras, , V V 
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el sistema óptico que constituya el condensador, sobre todo 
si su abertura es algo considerable, siempre estará afecto á 
una cierta cantidad de residuos de aberraciones, y á faltas de 
íeunión homocéntrica de los rayos que pasan por las distifl' 
tas zonas de su abertura, y eso, unido á que el objeto rara 
vez puede considerarse como si fuese un plano sin espesor? 
hace que en la práctica no sea posible una verdadera «ilufld' 
nación crítica» con los caracteres antedichos, y 3. a el espe* 
sor que casi siempre tiene el manantial luminoso impide q» e 
su imagen pueda considerarse como un plano coincidente con 
el del objeto. De ordinario, para obtener la «iluminación crí¬ 
tica» en el microscopio se emplea la llama de una lámp a f 
puesta de canto, y como su imagen proyectada por el con¬ 
densador tiene un grueso sensible, no es posible verificar so. 
completa fusión con el plano del objeto, y, por lo tanto, l» s 
i a íaciones que parten de los puntos situados debajo de cí 
experimentarán los efectos de la difracción. Todas estas cir¬ 
cunstancias, y otras que aún se pudieran enumerar, obrand 0 
en conjunto ó separadamente, hacen que la «iluminación crí¬ 
tica», bajo el punto de vista de transformar el objeto mif 0 * 
c pico en un objeto luminoso por sí mismo, sea complétame 11 
i usoim, y la experiencia lo demuestra también de 1111 
mo o palmario, pues por más cuidado que se ponga en sati s 
facer todas las condiciones de la iluminación crítica lo 

tifhn h" 1 ? 611 * 6 P0sib ! e ’ ( l u ^ tan do el ocular y mirando por 6 
■.. G microsco Pio, aparece siempre en el plano focal de 
ívo a imagen de difracción producida por el objeto* 

*°- IMAGEN secundaria es un fenómeno DE iN ; 

DE L0S RAY0S WE PARTEN DE LA 

' . ara determinar la distribución de luz en el P^ a 
en m hin ^, 0n, | U ^ a ° del ob jeto, es preciso tener en cuenta e 
i °. ase ^ am Plitud que experimentan los rayos en e 

plano foca posterior del objetivo-espectro real de Fraun^' 

montP h f mente asi Podremos derivar la imagen dire cta 
mente del objeto, teniendo siempre en cuenta que los 

eiemnln m ^ PUnto de la ima gen, en el punto °* f K 
la misma ? ^ i an partido bomocéntricamente y todos c ° 

1 O- con r S r f PUnt ° ° 2 corres P on diente del objeto, 
a ° 2 C ° n dlStlntas fases y* Por lo tanto, no podemos saber * 
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P'iori si habrá semejanza ó no en el estado luminoso de am 
5° 8 Puntos (1). Mas ese modo de concebir la imagen, además 
e ser obscuro y complicado, no establece íelaci 11 a » 
entre las diversas etapas de su proceso formativo, y poi 
es mejor considerarla originada directa é inmediatamen e 
as interferencias que producen, en el plano conjuga o 
objeto ? las ondas luminosas que parten de la «imagen n 
ete cto, según hemos visto en el Capítulo anterior, e 
^ en no es otra cosa que la superposición de a m ™ 
lm ágenes elementales que deben su origen, ca a una ’ 

Un solo haz de rayos procedentes de un solo e emen o 
c ial del manantial luminoso. Estos haces, después 
v esar el objeto, se esparcen en todas direcciones } e • . 

° s re coge, agrupando los rayos que son para e 0 ^ 

"'hacecillos difractados—y reuniéndolos en su p & 

Posterior como si procedieran de puntos sitúa os c 
Estancia (espectro virtual de Fraunhofer). Asi, pues 
e las imágenes elementales de que se compone c ° 

Erecta» puede considerarse formada por una «toldad de 
Centros vibratorios cuyo estado es la resultante de ^as las 
ases y amplitudes de los rayos paralelos fi ue ce ntros 
l °l hacecillos de difracción; y de cada uno e 

. (ftg. 49) parte realmente ^ " g a- 

® sf éricas, las cuales interfieren en el plano 2 1 j 

d °del objeto, produciendo en él una 

fiue debemos considerar como á una imagen imagen 

da ria (2). El estado luminoso de un punto O* de esa imagen 

l 1 ) No puede invocarse en este caso la lev de la U n pun- 
c nt e » de los ravos con j U gados que van de un P un1 ■ d j s ra y 0 s en 
i de la i-agen, para deducir que las relaciones de fase to ojf _ 
Punto de partida es la misma que en el pun - ■ f¡v ” Así, por ejem- 

a y un cambio de fase en el plano posterior e o > t0 de ¡ a ima- 

f fases de los rayos B?O t y * O* (fid- f ¿f.l^tos S* y B* 
&en 0 * depende d0 lag distanc i as de dicho punto , ^ dichos ra _ 

e las fases iniciales en estos dos puntos, J n ° R* 4- y 

Sos tengan en el punto O* del objeto, P or m S ^ 5 

* (2 f +-®* 0 * representen una <ima gen directa» intcrfie- 

Yc } ’ Ciertamente las ondas que parten nbieto pero un aten- 

Z ! ambién **«. - —a del plano co.,«gadc ‘™ T¿7nl plano pue- 

de fo r Udl ° d ° 10 que succde reamente hac q adem ás, compro- 

ermarso una imagen precisa y bien de 
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s^determina por la longitud óptica de los rayos R?0 *, R*0¡, 

^ . 7 P or fase y amplitud que dichos rayos tienen 

en los puntos R¡, R* f R* . ; y ¿ e jg Ua i manera se determina 

el estado luminoso de todos los demás puntos, de modo que 
podemos decir que cada imagen secundaria elemental no es 
otra cosa que un fenómeno de interferencias producido por 
las ondas luminosas que parten de cada imagen directa ele¬ 
mental, las cuales son coherentes por proceder de un solo 
elemento del manantial iluminante. Y como el mismo proceso 
se repite para cada una de las imágenes elementales cuyo 
conjunto, según hemos visto en el Capitulo anterior, constitu- 
je a imagen directa», resulta que la «imagen secundaria* 
puede considerarse formada por la superposición de las dis¬ 
tribuciones de luz producidas por las interferencias de las ou- 
d S ^ minosas qae P ar ten de cada imagen elemental, tenien* 
dP l-Z e f \ CUe f. ta que esa superposición es sólo bajo el punto 
. . d ° t0m rico? P uest0 q ue las vibraciones de las distin- 

noZl eneS r? ntales SOn inc °herentes unas con otras y 
P n ’ por lo tanto > interferir entre sí, por proceder de 

f b u^ * que producen las ondas 

superposición de puntos claros v oh °’ C ° nS1Sten Gn Una a S lomeráCÍÓn i 

minación uniformo ó ° S ‘ V obscuros que dan por resultado una d tt 

con“Z en unTdl P ° C ? q " e n ° S apartc “<* «• M examen te6ri«>, 
mayor sea la oxfens’ • ° n ,i 1 ex P enencla . se deduce asimismo que cua» w 
yoTsea e! húmero 1 “ directe *. «• «. que cuanto 

enfocación, v á menor dht* r 5 ,° tanto más Preciso será el plano 
tuviese próducidTsnt a de éI se borrará la "» a gen. Si ésta ** 

ran de dos únicos puntoíd^* 0 * SÍStemas de ondas <i u0 
ceder teóricamonfo ? a lma gen directa, entonces debería s 

definición antes y después deUhT^ C0ntinuarla Amándose con bueij^ 
imagen no tendría fot-n m ° conjugado deI objeto, esto es, q« e 

sélo dos puncos Radian tes^o* 1 ^ prá .^ tica esa condición teórica* 
ondas parten de espectros mác - 86 Venfica nunca > P ues siempre 0 L 

den nunca puedeTlr L n “ ° extensos < los “W™ de 2 ‘ 

monocromática) y, por lo tanteé* CUand ° la 1UZ n ° GS absoIuta ^”? e ? d » 
en el plano conjugado del nh- * ’ f lmagen 0CU P a una posición defin 
razones antedichas. rp UOí m °! ÍUGra dG la cuaIse borra pronto, po r 
extensión, en un trabaio Z Z'Z GSaS cuestiones > tratadas con basta» 
ciembre de 1904 del Tm, . • ^ on rady publicado en el número de 

titulo de Theories of Micr Royal M¿ croscopical Society, c ° a 

Theory.) f Vision: a Vindication of the A» 
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clai 6,1611 ^ 68 ^ Un ^ 0s del manantial luminoso. La «imagen secun- 
q Ue la>> es > Pues, el conjunto de todas las distribuciones de luz 
t e en e * P^ ano conjugado del objeto producen separadamen¬ 
te^ 01, ^ P roceso de interferencia, las undulaciones que par- 
t¿ r . G cac * a •imagen directa elemental» y, por lo tanto, en 
las^^° S £’ enera l es , la podemos definir como á un efecto de 
obi lnterfere ncias que en el plano conjugado del 
• o producen los rayos que parten de la imagen 
ire cta. 

Ll 

c °mo * >roceso la formación de la «imagen secundaria» tal 
es . se ac aba de exponer es real y positivo, y se demuestra 
ri nientalmente como veremos más adelante en la Terce- 
CUe ^ ai . te de este libro, y de él se deduce la importante conse- 
tfiat- !? ^ Ue * a ^ ma S en microscópica es una función inme- 
Ull ida 6 ^ <<lma £ en directa» y no del objeto, al cual sólo está 
difi ^ or relaciones de orden secundario. Así, pues, toda mo¬ 
re^ 01 n que experimente la «imagen directa» deberá apa- 
e a j en la imagen microscópica, aunque el objeto permanez- 
r 6 p re aria ble; y si tenemos en cuenta que esa imagen directa 
p° r la porción del espectro de Fraunhofer producido 

p 0( j e °l ) jeto y contenido dentro de la abertura del objetivo, 
°bj et ° S decir el único lazo de unión que existe entre el 
ier p ^ a imagen microscópica, es el espectro de Fraunho- 
r a d , n él est dn contenidas virtualmente la forma y estructu- 
l a i 6 ob Jeto las cuales por su mediación se representan en 
es Pect ben ‘ ^ << ^ ma ^ en directa» no contiene la totalidad del 
aben l ° ^ Ue P roduce el objeto, ya sea porque lo limite la 
ci° nes ra del objetivo, ó por otra causa cualquiera, las rela- 
ahi n S entre el objeto y la imagen serán incompletas, y de 
ja nza ace Ia Importante cuestión de la mayor ó menor seme- 
d a J ^ Ue exista entre ambos, de la cual trataremos deteni- 
men ‘e en el Capítulo IV. 

í|, r 

íhj Ca imagen secundaria es la reproducción dióp- 
De La DISTRIBUCIÓN luminosa que el espectro de 
bié n Hof er produce en el plano del objeto. — Tam- 
c a ) orjoí* ° 8 Concel)ir I a «imagen secundaria» (microscópi- 
óptj Ca ^mada de otro modo más conforme con las leyes de la 
fort áad ge ° métrÍCa ’ su P° nien d° que es una imagen dióptrica 
a Punto á punto, de la distribución de luz que el 
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espectro virtual de Fraunhofer, si tuviese existencia real, 
produciría en el plano del objeto. Ese modo hipotético de i e 
presentar la formación de la imagen se justifica de la maneta 
siguiente (1). 

De cuanto anteriormente hemos dicho acerca de la c0llS 
titución de la «imagen directa» se deduce que, para los fi lieS 
dióptricos, se la puede considerar como una superficie h 11111 
nosa, de la cual el objetivo S (fig. 49) formaría una iniag eíl 

real y-R 2i co R í} co R , situada á considerable distancia, sD aS 

undulaciones que parten de sus distintos puntos R*, R *, ^ 
y se propagan hacia el plano de la imagen O*, tuviesen taá 1 * * * 
bién lugar en sentido contrario. Mas como eso no sucede, ^ 

realidad la imagen co R 2) c i>R u co.sólo podrá tener una e¿ s ' 

tencia virtual, en un todo semejante á la del espectro e 
Fraunhofer que aparece cuando se mira un objeto brillante (l? 
llama de una bujía, § 6<£) á través de un rayado; y esa 
ma, imagen es la que veríamos colocando el ojo en el sitio 
objetivo S, ó bien un pequeño anteojo enfocado para el P llP 
iluminante co R. Los espectros real y virtual son, pues, 0 
imágenes conjugadas con relación al objetivo S, y cono. clfl 
una de ellas se deduce fácilmente la otra. El espectro 
(«imagen directa») ya hemos visto que se deriva del obJ e 
recogiendo el objetivo los haces de rayos paralelos 
tados, y reuniéndolos en los puntos correspondientes de ® 
plano focal posterior, en donde producen un estado luniú 10 
determinado por la resultante de sus fases y amplitudes. 

Estos puntos se convierten en verdaderos centros vibr a 
nos que dan oiigen á sistemas de ondas esféricas que se Pj 
pagan hacia el plano de la imagen O*. Esos mismos p 1111 
son los que suponemos que dan también origen á los siste* 1 
e on as que, propagándose en sentido contrario, pr°^ uC 


1 cq ; , , ‘PP e | : Handbuch der allgemeineii Mikroskopie , e L 

? to ', y Tén ^ ase en cuenta que esa parte del libro del e i 

p f eS Au eSCUta ! Ó por Io menos inspirada muy directamente, P j,¡ ; 

Tk ori ^ ’ ! GgUn afinnan aI S unos cíe sus discípulos. (Véase Q*¡> 

1 Tibí"T lSCh6n In «™***. Breslau, 1893, pág. 246, y ** 
^ Z: 9 ™ V ° n Ahb(i > t0mo X > P^. 312, etc.! etc.) , y¡s t» 
teórico-ma pa ™ la fon nación de la imagen bajo el punto *pp 
v F Ahh ni1 Tt DÍe Leflre von der Bildentstehung im 

V ’ * Mbe ’ P ° r eI O. Lummer. (Brunswick, 1910.) 
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e es pectro virtual de Fraunhofer (1) el cual, una vez así for- 
podemos considerar como una superficie luminosa de 
a fine emanan undulaciones en el mismo sentido de la maicha 
e los rayos en el microscopio. Los sistemas de ondas esféii 
Cas <iue parten de cada uno de sus puntos, después de atrave- 
Sar el objetivo S se reunirán en los puntos conjugados del es¬ 
pectro real («imagen directa»), produciendo en ellos un esta- 
0 vibratorio exactamente igual al que dichos puntos poseían 
como reunión real de los hacecillos difractados—puesto 
l^e las ondas luminosas, al ir ahora de un punto á^ otio, no 
acen más que desandar el camino que antes siguieron—y 
C( mtinuando su marcha hacia el plano de la imagen , e 
§arán á él en condiciones completamente idénticas á las de 
as ondas que parten de los puntos R*, ^ ...... de a íma 

^ en directa» y, p0 r lo tanto, producirán también en el una 
atribución de luz exactamente igual. Así, pues, podemos 
v . Clr * fiue si el espectro virtual de Fraunhofer tu- 
eX] stencia real, y de todos sus puntos partie- 
en 8 * ste mas de ondas esféi'icas, éstas producirían 
rni 6 Plano de la imagen O*, por interferencias, la 
de distribución de luz que las ondas que parten 
Cr a «imagen directa»; de modo que la imagen mi- 
°scópi ca lo mismo se puede derivar de la «ima- 
^ 11 directa» que del espectro virtual de Frau- 
uhofe r . 


lon^r ^ enernos ahora en cuenta que todos los rayos que pai- 
épt* 61 espectro virtual de Fraunhofer, y siguiendo el camino 
im lC ° corto á través del microscopio van á parar á la 
ae fgen O*, se cruzan antes en el plano del objeto O, hemos 
(j e . mitir también que en este plano se producirán una serie 
b ^inferencias que darán origen á una determinada distri¬ 
to* 11 luminosa, .puesto que el espectro virtual, tal como le 
íe , 08 Con siderado engendrado, se compone, lo mismo que el 
^ i de imágenes elementales cuyos rayos son coherentes en 


genf* en Vez de 8uponer que de los puntos R*, R*, R* .de la «ima 

Cont r lecta * parten sistemas de ondas normales, siguiésemos, en sentí o 
SU ffla no do su propagación, los rayos difractados que van á ellos, con 
c °niii ° ^ arn Phtud propia, encontraríamos que ál reunirse en los puntos 
cerdos del espectro virtual producirían en ellos centros de vibración 
e a mente iguales á los producidos por las ondas esféricas. 
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cada una de ellas. Esa distribución de luz producid» 
en el plano de objeto por las ondas que parten del 
espectro virtual, y la producida por esas misi»» 8 
ondas en el plano de la imagen O*, guardan entr e 
si las relaciones de semejanza que deben existir? 
según las leyes de la dióptrica, entre el objeto y la 
imagen; de modo que si admitimos como existe»* 0 
esa distribución de luz en el plano del objeto, P°' 
demos decir que el objetivo formará de ella, en sU 
p ano conjugado, una imagen real que coincidir» 
en ° ás sus partes con la verdadera imagen i»* 
croscópica («imagen secundaria»). Para convencerse 
de ello basta tener en cuenta que el estado luminoso de 
pun o epen e de la resultante de las fases y amplitudes <l lie 
poseen los rayos (coherentes) al llegar á dicho punto; y f 
c i aciones mutuas de los estados luminosos de los disd n 
n i ]0 ^ n ° S 6 Uaa su P ei 'ficie, determinan la imagen ó 
los nnnf 111 d j?° * dicha superficie. Los rayos que parten e 
, 0S 1 ' > ° 0081 » del espectro virtual de Fraunb°^ r j 

1 ' , n ! P u- ^ d es Pués de cruzarse en el punto Oí ^ 

vés del n ° 16 °’ ^ de Se8uir el ca rnino óptico más corto a tl » 
i m „ rr?i°, Se reunen en el punto conjugado O? de.‘ 
Pr ° dUCen > se ^ n hemos visto, un 

mos ravns° S ° ® nteramente igual al que producirían los & l 
R*R*R* óa| S1 l0S consideráse nios partiendo de los P UIlt0 ; 
desde el JLpT 8Ctr ° real ' E1 tra y ecto que recorren los r»y 0, 
lo Dodeme* P ° ^ Vlrt ual de Fraunhofer hasta la imagen 
lo podemos considerar dividido en dos porciones: 

C/0Í?2 ° 1 + R { o x -f O, R*Of; x RO t + O x R* 0 *'"" 

ser O To^d P ° rC10nes do cada uno de esos trayectos, 
deben tener f ° S ^ Untos con jugados con respecto al objeti v °, 
lo que il, r° Samente la m * sma longitud óptica (§ ***> <’ 
í O* seha1 qUe « n t0d0S l0S ra y° s ” en el trayecto de 
de fracciones d VeiU( J ar el mi smo número de undulacion eS 
todoVeCel Undulació " y, por lo tanto, si restan^ 

' 3 se Sundas porciones, nos quedarán las P ar 

00-84 03 #1 O i; cr.RO. .; 
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Ue van desde los distintos puntos del espectro virtual de 
s railn hofer al punto O t del plano del objeto, y en este punto 
g G reu mrán con las mismas diferencias de fase con que antes 
g G Ieu nían en el punto conjugado O* y, por lo tanto, en O t y O, 
® producirá un estado luminoso análogo. Ciertamente la am- 
j ! tud absoluta de las vibraciones en los dos puntos no será la 
iSffia, porque la cantidad de energía contenida en el espec- 
d ° de Fraunhofer se distribuye en superficies diferentes, y 
e yá, por lo tanto, estar en relación inversa al aumento de- 
^minado por el objetivo para la distancia á que se forme la 
^gen O*; así, pues, las amplitudes en los puntos conjugados 
e °bjeto hipotético y de la imagen guardarán una relación 
versa al cuadrado del aumento, y como esa relación es la 
ls ma para todos los puntos del plano del objeto y de sus con- 
gados de la imagen, en ambos planos el espectro virtual de 
raunhofer producirá, por interferencias, una distribución de 
l a Z ^ Ue será semejante en el sentido óptico y geométrico de 
Palabra. Así, pues, podemos decir: 

We la «imagen secundaria» (microscópica) es 
a lr nagen dióptrica de la distribución de luz que 
t , es P e ctro virtual de Fraunhofer (en su porción ac- 
Va ) Produciría, en el plano del objeto si tuviese 
^tencia real. 

interpretada así.la imagen microscópica, equivale á subs- 
Ulr el objeto real por un objeto ficticio cuya imagen, 
finada según las leyes de la óptica geométrica, es 
‘ ^Ue realmente observamos, pues de este modo tene- 
0S la seguridad de que todos los haces de rayos homocentri- 
° St lUe parten de los distintos puntos de ese objeto ficticio, 
e más de reunirse también homocéntricamente en el punto 
1 °njug a( j 0 del plano de la imagen, producen en él un efecto 
pinoso semejante al del punto del cual han partido; pues de 
r ° modo, si bien la homocentricidad se verifica para todos 
s Puntos del plano del objeto y sus conjugados en el plano 
Ja imagen, el resultado luminoso puede ser muy distinto en 
^ bos , y llegar.su disparidad hasta el extremo de que rayos 
2^ Par ten de un punto brillante del objeto produzcan obscuri- 
v e u e l punto correspondiente de su imagen dióptrica. tía 
nt aja grande que ofrece este modo de interpretar la for- 
aeión de la imagen microscópica, consiste en que la pone en 
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mo7es f nHt C H erd0 , C °D t0ClaS laS deduc eiones dióptricas que he- 
caso es euf 1 ° 611 t'" 1 ' ri ” lera Parte de ea te libro pues para el 
ó eTohiet re 6 mÍSmoque consideremos ún objeto real 
de decir ° 10 . IC1 °’ determinado de la manera que se acaba 
im , 0 Li™ 3 Slempre tendremos, en último resultado, que la 
imagen se toma según las mismas leyes, y que su perfección >' 

versos Duntos 7^ ^ COmpleta reunión homofocal, en los &' 
focalmente ta t-T P , ano ’ de loa rayos que han partido hoin°' 
del nl-mo dpi "í •* 7* ° *° S puritos dióptricamente conjugados 
lo III de I ° bjet0 ’ eondi ción que hemos visto en el kp^ 
de todas las 7r era ’ q “ e constitu ye la base fundamental 

de todas las correcciones de los objetivos. 

mente de la fttfn real . como e * v¡ rtual dependen exclusiva- 

estructurales deubj^to vio?/ dÍ T nS¡0neS d ® 1<>S eleme ^ 
indenen dimano i i ' • ’ ^ son ’ P or *° tanto ; en su formad^? 

á la formación de^aT™ 1 ™ 1 ÓPtÍC ° qUG l0S P r °y ecta ; mas com ° 
netran en ol miV ma ^ eri sólo concurren los rayos que P e ' 
riores siemnre r ° SCop * 0 > en toda s las consideraciones ant e ' 

entenderse que es de au d^ 1 eSpeCtr ° de Fraunhofer ’ á& Z 
porción del P qnp>t. parte activa, es decir, de aquel 1 

sistema. Para determint mPrendÍda dentro de Ia abertura ^ 
tual basta nr„ve! a L re3a P ° rC¡Ón aCtÍVa del espectl '° 

vo y de esto se t ' S ° b, ' e él la pupiIa de entrad/del obje«- 

deio y s mente ’ que s¡end ° ias 

biarú según ellas siem ’ lmagen de un mismo objeto caí. 
dueido no sea lo 7 h P ’° qUe la extensión del espectro p 1 ' 0 
los casos con enidt ntemente p6quefla para estar en todo» 
los rayosr C ° mpleto deat ™ de la a-tura. -M- 

objeto formando ton el efe óntíTa T CrU ° en en 6 ‘ ‘’Taid» 
superior al de la o Pm ; J Ópt co del microscopio un 

para la formación de í a imtgen^ 1 ° bj ’ etÍV °’ e3tará " ^ 
hantes.—E ií lasTntp 4 - 04 P ° R UN ANCII ° 001,0 DE RAV0S 

gen secundaria» (W UOres con sideraciones acerca de la ^ 

delsupu^^r^' hCm ° s «>««*> 

uno solo de sus efe —e iluminante estaba reducid* 
herentes, las cuales t? 3 ’ deI CUal partian radiacionescoj 
yóuna magere/el ba “ ° rigcn á un espectro elemen ; 
a =en elemental también. Cuando la superficie 
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guante es extensa, se producen una infinidad de espectros 
e e nientales completamente independientes unos de otros se- 
£ún hemos visto al tratar de la «imagen directa»—, cada uno 
e los cuales produce una imagen elemental, de modo que 
a «imagen secundaria» (microscópica) que se origina cuan- 
0 se considera el objeto iluminado por un ancho cono de luz 
P° r una superficie extensa, estará en realidad constituida 
?° r ^ a superposición de una infinidad de imágenes elementa¬ 
os incoherentes entre sí, cuyo efecto común será el resul- 
ado la superposición de intensidades luminosas, y no una 
a uia de vibraciones según el principio de interferencias (1). 
sas imágenes ofrecerán necesariamente ciertas diferencias 
j e Posición y de forma, puesto que dependen directamente de 
t ° S e ®Pcctros elementales que las originan, y éstos difieren 
a nibién, unos de otros, por las siguientes razones. 1 . En la 
^uiinación por anchos conos de luz, los rayos directos 
c °f rayos que después de atravesar el objeto continúan su 
, amino sin inflexión, dando origen á los máximos de l. er or- 
son en igual número que los conos elementales en que 
® considere dividido el cono total de iluminación, formando 
f a Uno de ellos un ángulo diferente con el eje del microsco- 
t>*?’ y como los rayos difractados están uniformemente repar¬ 
as ei1 la mayoría de los casos alrededor del máximo $e 
^ ° í( ien, se sigue de ahí que dentro del ángulo de abertura 
objetivo caerán distintas porciones de cada espectro ele- 
®ntal. Del espectro producido por un hacecillo axil, por 
d]á^P^ 0> P en etrarán en el objetivo toda la parte central, per- 
udose tan sólo la zona periférica en aquella porción en la 
ab° ^ ^ nc ^ na ción de los rayos sea superior al semiángulo de 
la Gl ^ ra ’ S 1 el espectro procede de un hacecillo inclinado, so- 
in¡ n °' Ilte Una P or ción excéntrica de él será activa. Y como la 
q ab6íí es una función directa de la parte eficaz del espectro 
g 6 la f °rma, se comprende fácilmente que el conjunto de imá- 
Producidas por un ancho cono de rayos iluminantes han 
Ai b menos diferentes entre sí. Los efectos de la ilu¬ 
te oblicua encuentran en eso su explicación, según ve- 

m ° s más adelante. 2 .° Los espectros de difracción produci- 

n ete v Pr ° f - Abbe: Ueber die Wirkung der Beleuchtung durch weitgeóff- 
h uhlenkegel. Gesamm. Abhandl., tomo I, pág. 475. 
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dos por un mismo objeto para distintas inclinaciones del ray° 
incidente, tampoco pueden considerarse como completamente 
iguales, á no ser para aquellas estructuras cuyos elementos 
sólo se diferencian por su mayor ó menor grado de transpa¬ 
rencia,como sucede, por ejemplo, en la mayoría de los raya¬ 
dos artificiales, pues cuando la acción difractiva depende del 
distinto poder refractivo de los elementos, que introducen di' 
erencias en la marcha de las undulaciones, entonces los es* 
pectios cambian con la inclinación de los rayos incidentes* 
La teoría y la experiencia demuestran, en este caso, que las 
imágenes elementales pueden ser desemejantes hasta el grado 
de que en dos de ellas, producidas por rayos de incidencias 
muy diferentes, puntos brillantes en una corresponden á V ün ' 
tos obscuros en la otra, y así la superposición de las imágenes 
elementales no puede menos de producir una imagen borrosa 

LTlT’ T a ! UaI desa P arec en detalles y particularidades 
de la estructura del objeto, que serian visibles en cada una de 
ria “ á8e “ es .elementales por separado. En este hecho se ta* 

los tpíirlos ° -° f ^ r ' ^ 0C *'" P ara observar las bacterias en 
los tejidos animales (1). 

FIN , AL MIOBOSC óriOA.—Con objeto de presen- 

antoriores s' i” C ° n & ma ^ or sen cillez posible, en los párraf» s 
anteriores sol amente nos hemos ocupado de la. imagen secun- 

los^teji^s^nhval^^eo^ns^te^n teiMr^iíi-iin “ e '“ S "“tode»» 

™ rpropTito para SC0Í r arla deSp " éa de “avaTs con 

C01 ° 1 ' de ‘ teÍW °' d °i“ d ° e ' 

guio, iluminándola con un cond”""".? ' UOg ° ““ Un objetlvo d0 gr f L 
manera se destacan claramente hst-T. de gran ángul ° tamblén ’ - V ° ,d» 
iluminado. La explicación i • bact enas en obscuro ó sobre un fo 
tenas es por absorción dp asiffuiente: Ia acción difractante de las 
cen son semejantes para todnsT’ * 7 l0S espectros elementales que P 1 ' 0 ^ 
semejantes cuva ^upm-posict n § 7**™™ loS ra ^ 03 y dan 
mientras q ue los elementos hi^p 0 ^ U ° a lmageu final bien iC 7 ce » 
solamente la acción difráctame ^ ^ qUG Se com P oue el te j' do ejG ’ da 
lugar á espectros elementa POl \ S . U distinta refrangibilidad, lo qu‘ 
del cono de rayos iluminante U1Uy dlferente s atendido á la gran abei 
desemejantes también, cuya 1™°* ^ tant °’ á imagenes elementales ^ 
que borra los detalles del perposiclon producirá un efecto c0Ilf 
te visibles, destacándose e J °’ y SOl ° Ias bact erias serán perfecta® 

’ un fondo Claro y uniformemente ¡lamín* 1 »' 
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dar ia» formada directamente por el objetivo, y ahora, cono- 
c i e ndo ya el proceso de esa formación, vamos á estudiai la 
génesis de la imagen virtual-final-microscópica, debida á la 
acción en conjunto del objetivo y del ocular. Para ello hemos 
e tener en cuenta que todos los rayos luminosos que se han 
Cr uzado en el plano del objeto y han sido admitidos por el o - 
^tivo se cruzan igualmente, al salir del microscopio, en a 
P u Püa de salida B** (fig. 50), la cuales, á su vez, la imagen 
^jugada del manantial iluminante co R. Puesta en comci- 
. c ia esa pupila de salida del microscopio con la pupila del 
,J*°> los rayos continúan su marcha á través del cristalino y 
del humor vitreo, y van á formar una imagen real del objeto 
s °hre la retina, experimentando entonces el obsei vadoi una 
Sensación enteramente igual á la que experimentaría si e an 
? e del ojo, y á la distancia de la visión perfecta, existiese una 
^agen conjugada á la de la retina, con relación al sistema 
Optico del ojo, que emitiese de todos sus puntos conos e ia> os 
o igual anchura que los que salen del microscopio, y una mía 
gen vi rtual así formada, y con esas propiedades, es la que 
oousideraremos en lo sucesivo como á «imagen-final-nucíos 
o Pica». De esta manera estaremos siempre dentro de las con 
Piones físicas del fenómeno, sin tener que penetrar para 
nad aenlos dominios de la óptica fisiológica, pues, teórica¬ 
mente, no hay inconveniente alguno en suponer que esa una 
b f n ü e ne existencia real y está formada exclusivamente por 
el Microscopio, y que el observador la mira como pudiera mi- 
dl un objeto cualquiera situado á la misma distancia, y e 
u yos puntos partieran rayos con la limitación antes ic a 
Del mismo modo que antes hemos visto que la « imagen 
dlr ect a » R* no era otra cosa que una imagen real del espec- 
10 virtual de Fraunhofer co R formada por el objetivo i > ve 
[ e Mos ahora que la pupila de salida R** representa también 
Miagen real del mismo espectro de Fraunhofer ce B for- 
ada Por el sistema + S 2 , compuesto del objetivo y e 


d ^ 1} Tengan presente que la pupila de salida de! microscopio es la me 
Í de la abertura de los conos de rayos que forman la imagen y que 
^do dicha pupila es mayor que la pupila del ojo, todos los rayos que 
? a j an Por la porción excedente no pueden ser aprovechados para formar 
a gen quo y e el observador. 
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ocular, y que, además, las imágenes Tt* y R** son conjugadas 



l“disX‘¡ A n 1 ¿ S , t .!”‘l° C "! ar *■ D « “« debemos deducir q' 


la distribución de l uz ¿ti%° e “«debemosdeducirá 
1 Y Ii * será la misma, porque & 
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as Son imágenes del mismo espectro vir puesto que? 

más propiedades deben ser también las m otra supo- 

^ ara deducir la «imagen directa» no em ° 0 j a q U e fuese 
§ ición particular para el sistema objetivo el s i s tema 

a Planático, condición que debe satis acei ^ hemos de 
impuesto del objetivo y el ocular. ben la «imagen di- 
a dmitir forzosamente que las relaciones ^ gon j as mis- 

rec ta» y el espectro virtual formado po ^ ese mismo es- 

ma s que existen entre la pupila de sa. ^ Qg hallado para 

Pectro, y que las fórmulas que an ea niáxim0S y mí- 
^eterminar los puntos correspondían a> en función del 

finios y al diámetro de la «imagen . Q modo para la 

Se miángulo de abertura (§ 6ÍÍ ) sirven gólo substituir en 

Papila de salida total del microscopio? ? a distancia focal / 
e ^ as la distancia focal /*, del objetivo ocU iar. El diá-tne- 
del sistema formado por el objetivo } ? ; por expre¬ 
so ***** de la parte activa del espectro ¿ 

J 6 », a °gún eso, 2 .f.u.senu, siendo ft el fnd °® 1 “ T, . 

el objeto, y se compondrá, de la misma maneta i 
P a eión de puntos luminosos que emitirán realmen e 
^ ondas esféricas hacia el ojo del observador y virtualmente 
hac ia el pl ano de i a imagen O**, en el cual producirán poi 
te r(ereneias una distribución de luz que es 1 a queco“ 3 * 

3 ' e la imagen-final-microscópica. Esta ™‘“ al ; 

y la que realmente se pinta sobre la tetina, , doa 

'"ente conjugadas con relación al sistema e o , a i¡ da 
dependen de la distribución luminosa en la pupt < 
fT del microscopio. Asi, pues, podemos definir desde luego 
I a ‘“agen final 0**, diciendo que es el resu 

’dterforeneias que la imagen real del espectro de 

^aunhofer que se forma en la pupila sal * da £' 
Uce virtualmente en el plano conjuga ' del 

*°- En esta definición se prescinde de las diversas^fases de 
—SO genésico de la imagen y -61o-se tiene ^ 

l »e resultado; mas, como el estudio de esas fases es muy 
nstructivo y completa el conocimiento de la tm 0 , 

laminarlas, aunque sea ligeramente. mi . 

La base fundamental de toda la génesis de la imagen m 
eroscópica consiste en la «imagen directa» q» ' *1 ™ 

tor »a en su plano focal posterior con toda aquella cantidad 
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de rayos difractados por el objeto que entran dentro del án- 
guio de su abertura. Formada ya esa «imagen directa» pode¬ 
mos prescindir del objeto, pues todo el proceso formativo ul¬ 
terior se deduce directamente de ella, por cuanto contiene 
poteneialmente todos los caracteres de la imagen microscópi' 
ea, asi como la influencia ejercida por la limitación de 1» 
abertura del objetivo. Del espectro real de Fraunhofer R * se 
derivan inmediatamente el espectro virtual c» R y la imagen 
secundaria objetiva O*, unidos ambos en relación mediata con 
la imagen final O** de la manera que vamos A ver. Tomando 
” en colls *deiación la imagen objetiva O* tenemos q ue 
m a rde onri SPUn f Sparteu reallnen te hacia el ocular sisi* 
Dlano do I-i aS es er ' eas > las cuales, después de cruzarse en el 
plano de la pup.la de salida R ** penetran en el ojo y dan or¡- 

mTs en o m agen 86 ^ Sobre la -tina, d bLf-y 
la imagen—"""í C ° n nuestro modo de considerar la génesis de 
gándose on r° em ° S su P oner que esas mismas ondas, prop 3 ' 
til- del oían ' 1 ,' eCC10n contla na a la de su marcha real á p* r ' 
vLual fina^ t ^ ^ Salida ***> b>™.«. la imagen 
rentes entre rd r °f? ÍCa °**' Si esas °“ da ^ '““en incohe- 
genes O* v O** ' va Ueg ° podríamos considerar que las iw 4 ' 
ocular er L ,1’ dlÓptrÍcame ”t° conjugadas con respecto a' 
una de ía „ eJa " teS y imadas punto A punto I a 
de L undulan ; T’ C ° m ° “ realidad Proceden laS d ° S 
que constltuvln r 9 Un ° SOl ° de los es Pectros elementalf 
admitir que son a <1 ' na S cn directa», forzosamente hemos de 
la pupila de 1 vT 7 ‘ P ° r lo tant0 > q«“ al cruzarse e# 
bución de lu/ a •. illter ferirán, dando lugar á una disti i 
mos dicho oue . PeCla c * ue no es otra cosa, según antes ya l> e 

que 3 £¡&K \rr a d “ 611 “ “ del eSP6C se 
comprueba práetieam-m te dlrecta,> R *< afirmación q“® 

ondas luminosas que parten^d "f ° mÍ ‘’ ar dÍ ° ha pUpÜa ' nof 

interferencias en el pf a "o fi« e lS6n °* producen ’ X 

ción cada imn u 10 R ’ una serie de centros de vibi 
te, de los cuales parten 00 " S " ^ 7 am P litud corresponda» 

que son precisamenteTas^ 09 TT™ d ° ° ndaS " P 

■ dan origen á la -5 ’ lnterfirie ndo en el plano 0 M 

gen virtual-fiini - 1 )UClón lumin °sa que constituye la il13 

Dióptric “ p ° demos 
* q Parten de u n punto de la imagen 0* y S 
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re unen en el conjugado de la imagen 0** de un modo conti- 
nu °; mas, como esos rayos cambian de fase al cruzarse con 
otr °s en el plano de la pupila de salida R**, es preciso ver si 
en les puntos homólogos de las dos imágenes producirán un 
es tado luminoso semejante ó desemejante, puesto que, ci prior 
H> S< ->1° podemos afirmar que todos los rayos que parten de un 
P u nto de una de las dos imágenes se reunirán en el punto 
c ° n jugado de la otra. Para resolver esta cuestión son preci- 
sas las siguientes consideraciones. Fijándonos, para mayor 
® e ucillez, en uno solo de .sus puntos, en el O* por ejemplo, 
e nenios que su estado luminoso dependerá de las diferencias 
untre las fases é intensidades de los rayos R 2 0 í> ^ 

.al llegar á dicho punto O*, y que el estado lumino- 

su punto conjugado Of*, en la imagen virtual, estará 
terminado también, de un modo análogo, por las diferen- 
^as de fase é intensidades que al llegar á él posean los ía 

y°s ^¡>** q** .Estos rayos se propagan de 

Uo modo continuo desde la «imagen directa» R* al punto O l , 
este punto Of á la pupila de salida R**- que, en rea- 
lda d, representa una imagen directa con relación al sistema 
otal del microscopio —y desde ésta al punto Of* de la íma- 
geri «nal microscópica; y el trayecto total de cada uno de 
® S o °s rayos lo podemos considerar dividido en dos porciones: 

; > e n la que media entre los distintos puntos de la «imagen 
dlr ecta» fí* y e i punt0 o* y 2.°, en la comprendida entre esto 
Punto Of y su conjugado Of* de la imagen final. Por ser con¬ 
dados estos dos puntos, los rayos que van de uno á otro de- 
t 7 n te ner la misma longitud óptica f§ 58, not.), es decir con- 
enen el mismo número de vibraciones y de fracciones de vi- 
í raci *n y, por lo tanto, las diferencias entre las fases de estos 
n ayos , ni cruzarse en el punto Of y las que tendíán estos mis 
i ° s ra yos prolongados hasta el punto conjugado i seia 
a misma, puesto que á cada rayo, por separado, para ir 
á Of* se le ha sumado igual número de vibraciones. El 
tado luminoso será, pues, el mismo en Of que en O, , ex- 
® e P t0 en la amplitud absoluta de las vibraciones, que guar- 
'"' á una relación inversa al cuadrado del aumento de la una- 
f n °** con relación á la imagen O*, por las mismas razones 
^Puestas en el § 31 al deducir la semejanza que existe entre 
a ini agen objetiva O* y la que produciría el espectro virtual 
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del F obicto h ° fer ^ R ’ SÍ tUVÍCSe Una existencia real, en el P laD(> 

d i a °^ en( ^ ) -tensivas las anteriores consideraciones á 1°' 
vL™» P r it0S de laSd0s imá S e ues conjugadas 0* y 0* 
estuvioso^u u" '. e , ell ' lS existen las mismas relaciones que s » 
"eveld 8 Una de ° tra P unt0 a Punto, según 185 

„ rl< ? íl3 P 01 ’ lo ianto, podemos decir: que la i® a ' 

“mo1 , lna ^‘-microscópica puede considerarse 

• uo . d d ‘ lma f en dióptrica formada en el plano con' 
mfcroscn i ° °° n res P ec í° al sistema total de» 

que nartpn H ^ dÍStr¡bución de fi»e las » nd * S 

tert e P rencHs : ¡ma e en ««recta, producen por i»' 
respecto al qi t 01 plano conjugado del objeto e°" 

ta las relaoio 18 6ol:i i et ‘ vo - Además, teniendo en cuen - 

«¿ten 8 “T qUe hCm0S vist0 «isttan (8 »*) entre I* 
virtual de Fi-a' T'f* formada P or el objetivo y el espeetr 9 
se también do ^ -° 6 f’ la anterior definición puede enunci» 1 ' 
que las ond ’ ' Mnera: La distribución de W* 

que se lorm a 8 p <iU f P ar ten virtualmente del espee tra 
producen po r i “ tXT* M,,d “ deI ™ierosco P ^ 

> a distancia do i Í vi, /"'’ 38 en el plan0 situad °J 
semeianto • C , Slón perfecta del observadoi > 
tril J que ’el ^e^ 08 COnce Pt°*> A la imagen dióP; 
ción de lu Z queda PÍ ° ÍOrmaria de Ia d » atrib *' 
tual de Fraunhofo P ° rción activa del espectro 
duciría en el nn **’ Sl tuv iese existencia real, P r 

unidas, por relaciones ° 013,1 et °‘ De GSta manera qued ^ 

plano del obiefn n 1 ptncas > esa distribución de luz en 
semejante al verdadero 1Pr ® Senta un oh Í eto ficticio más ó meno 
los conos de rav^ Z° J * lma * en microscópica, pues to£ 
objeto ficticio, siguiéndole ^ 11 ^ l0S dÍverS0S puntos d ° v é» 
del microscopio se reilT1 1 Cmmo 0ptlC0 más corto á ** j* 
imagen, produciendo p en Ios puntos conjugados de 
al estado luminoso de lo ° ° S Un estado luminoso semeja 

Cuando el objeto se il PUnt ° S d<3 l0S cuales han partíd °J 0 s 
la imagen final '«■,;« umina con un ancho cono de r»J ? 

las imágenes elemen^ecT *** ^ super P osición dC *¡ B o» 
delgados en los cual J ! Jl™ BpoDÍientes á los liace r 


te, imágenes queño*drótf C ° nsidere dividido el cono ilum 111 ® 0 
que podran ser más ó menos desemejantes en'"* 








CAP. III. — LA IMAGEN MICROSCÓPICA 


255 


P u esto que, según hemos visto en el § las «imágenes 
Rectas elementales» pueden ser también en este caso dife- 
re ntes, por estas dos razones: l.°, porque la abertura del ob- 
]etiv o abarca para cada una de ellas distintas porciones del 
es Pectro producido por el objeto, y 2.°, porque los espectros 
Respondientes á las diversas inclinaciones de los rayos m- 
Cl dentes sólo son enteramente iguales en el caso de que el 
P°der difractivo del objeto dependa de una estructura com¬ 
puesta de partículas transparentes que dejen paso á las ondas 
tinosas, y de partículas opacas que impidan su propa¬ 
gación. 











CAPÍTULO IV. 


Semejanza entre el objeto y la imagen. 
Poder de delincación y de resolución. 


Grado de semejanza entre el objeto y su imagen. 
es crito ya en sus líneas generales el proceso de la foima 
la imagen, se presenta ahora un problema de la m- s 
importancia, cual es el de averiguar las relaciones de se- 
e .1anza que existen entre ella y el objeto, puesto que, según 
ac abamos de ver, no hay ninguna dependencia directa y 
Estante entre la imagen microscópica visible y el objeto 
Procede. Una tal dependencia sólo tiene lugar entre la 
m ag en y i a p 0rc ión del espectro que se utiliza para formar a, 
c °mo esa porción del espectro utilizada, aun proce len o 
e u a mismo objeto es variable, por distintas causas que luego 
laminaremos, lógicamente debemos aceptar también que la 
* ma gen cambiará dentro de ciertos límites y, por lo tanto, no 
0( Uá ser siempre una fiel representación del objeto, a ima 
e b visible no nos revela en realidad otra cosa, «que a exis 
^ cia en el objeto de aquellas particularidades de estructura 
0rrila necesarias para producir la parte de espectio e 
ra eción la ha originado directamente». , . 

. . El espectro de Fraunhofer depende exclusivamente del 
ab .ieto, sin que en su formación tome parte el sistema óptico 
microscopio constituido por el objetivo y el ocular, pues 
Ua hdo más puede influir en él la mayor ó menoi ex ensnn 
e la superficie iluminante, en la forma y dentro de los limi- 
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tes que antes hemos examinado. Ese espectro no será en 
chos casos totalmente admitido por el objetivo y por lo 
to la imagen sólo puede ser la función de aquella parte q“ e 
este comprendida dentro del ángulo de abertura, pues toda» 
porción restante permanece completamente inactiva y es 10 
mismo que si no existiera. Se concibe, pues, según eso, l" e 
las imágenes de un mismo objeto pueden ser diferentes si 
ain ucn i ei entes las porciones eficaces de su espectro 1 llC 
se utilicen para formarla. 

Dada la íntima relación entre la estructura del objeto }' el 
espectro que produce, forzosamente hemos de admitir 0« e 
J a° f SU eSpeCtro P r °P io é individual, y que d<* 
rent pvt* ‘ ® lentos corresponden siempre á dos objetos di» 

I '" aS esa afirmación sólo es verdadera traté® 

dose de la totalidad de los espectros, es decir, del conjunto* 
mies T ray ,° 3 1 f ,acta< i°s que el objeto es capaz de producir 
mes en Slen ° &S ’ ^ teor i a y ¡ a experiencia están conf» 
ner norei^ 6 es P® e *' ros en su totalidad diferentes pueden e 
estructura ^ 6 “ enos extensaa ¡guales, y de ahí el I o 

ü "ictamente distintas puedan tener una 

en las onal ? Para f ° rmarIa SÓI ° se utilizan esas P orCÍ °f 
Abanicos de H f ° s espectr0s coinciden - por ejemplo, »» 
v O ilumin i* lacc r l lle producen dos objetos distintos, 1 
lonenZT^T/ í" haceeill ° central Á (figuras 51 f 
sus oorcionel * t diferentes > á pesar de que coinciden 
obietos con ° 0n i ral6S y ’ P or *° tant0 > s ¡ 8e observan l° s j 
que comnrla “fí™ cu y° ángulo de abertura sea 
las imágenes d f Ó1 °. IaS poreiones ¡guales de los dos espec»" ’ 
que lásfon ^ rán Ser ¡guales también, pues de nada < 

^r os ’ á partir r 

obiefivn nn u ^ la izquierda sean diferentes, s 

cambia el objetivé peroro d™ ar ^ SÍ ‘á^ 63 

deiirán rio • P ° r ° tro de ma yor abertura, las s 

S e “ lg “ ales porque estarán formadas por espec» 

ZTfiaZfs" dÍterenteS - P01 ' anál0gaS ra ni 

prodS/o iL 6presentan el caso de un mismo o■< 
eon ¡“ales e » S n nCS dÍSthltas - L » 3 abanicos de diW< 
mitid'o ñor oí 1 d guras; pero la porción del espectro 
doZue en u n' V ° 88 dif ~ en cada una de ellas,^ 

‘ primera el hacecillo incidente ¡i coincide 
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| e jó óptico del microscopio, y en la segunda ocupa una posi- 
, l °n Molinada respecto de él, y por ese motivo las porciones 
el espectro contenidas dentro del ángulo de abertura aO^b, 
^óe intervienen en la formación de la imagen, son diferen- 
es - En esto encuentra una explicación clara y satisfactoria 
° S Ca mbios notables que experimentan las imágenes de algu- 
^es objetos, y especialmente de las Diatomeas cuando se pasa 
e I a iluminación normal á la oblicua. 

Eara fijar el grado de mayor ó menor semejanza que en 
a caso particular existe entre el objeto y su imagen, ó sea 
grado de verdad de la imagen, debe tenerse en cuen- 
a todos los objetos producen un espectro de difracción 



^ les es propio, el cual depende exclusivamente de la for- 
"' d > disposición y dimensiones de sus elementos estructurales, 
fióe de ese espectro se deriva directamente la imagen mi- 
° s cópica. Si para formarla se utiliza la totalidad del espec- 
0 fiue ii n objeto es capaz de producir sin que se pierda de 
Ninguna porción, lógicamente tenemos que aceptar en este 
tS ° que la imagen obtenida es la «imagen peculiar, propia 
Característica del objeto», la cual será siempre la mis- 
a > sean las que quieran las condiciones ópticas del sistema. 
as si en vez de emplear en la formación de la imagen todo 
e spectro que la estructura del objeto es capaz de producir, 
°bjetivo sólo admite una porción de él, la imagen dileiirá 
J asó menos de la «imagen característica», y su grado de 
^injanza con ella será también mayor ó menor, según sea 
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mayor ó menor la porción del espectro empleado para f 01 ' 
marla. Según esto debemos admitir por «imagen verdades 1 
aquélla que proceda de la totalidad del espectro; mas tenien¬ 
do en cuenta que la imagen microscópica es una imagen Q ue 
debe ser vista, y que en ella no se podrán apreciar l° s 
talles ó modificaciones originados por los rayos de las z° naS 
más periféricas del espectro, cuya intensidad sea demasié 0 
pequeña para impresionar la retina, podemos también 
tir como á «imagen verdadera» de un objeto la que esté W 
mada por la porción de su espectro de intensidad sensib 16 ’ 
aunque no lo esté por su totalidad, pue.s en este caso, la ' lí f[ 
gen que se forme y la porción visible de la «imagen Verda e 
ra » serán iguales. 

Según hemos visto en los §§ 71 y 73, la imagen 
cópica puede considerarse como una imagen dióptrica for^ 
da por el sistema (objetivo + ocular) de la distribución de * l j 
que el espectro virtual de Fraunhofer qo R (figuras 49 
formaría si tuviese existencia real en el plano del objet°> ! 
como u i izando la totalidad del espectro esa distrito 01 
entiz no puede menos de ser igual á la que presenta el 0 
.ieto, lógicamente debemos deducir que la imagen tottof 
objeT 8 C ° ndlC10nes ; coi ncidirá con la imagen dióptrica d 

• consideraciones anteriores se deducen las tres s _ 

¡P lien es oyes que regulan la semejanza entre el objete } 
imagen:' 

•oto 1 a ^ Uando * a totalidad de los rayos difractados po r e * ÍL, 
v selnT TT dentr ° del án S ul ° de abertura del oW e » 
~ P ° S 6n la t0, ' mación imagen, ésta 

de su eV na / erdad6ra Proyección del objeto, y los det»» 1 ; 3 

acción fHA U ? Ura estaran amplificados según corresponda ‘ 
verdade P ? M 3Í8tema d P«co, existiendo entre eU<- V 
II objeto (i)" 0 * 01168 de torma ba í° H* cuales se hallo» 

lice ^? S dem ^ s casos, es decir, cuando sólos® j9 

verdadera^ 6 ® ‘° S ray ° S di[ >' a ctados, la imagen no ser* * 
verdade.a imagen del objeto, sino que representará I» 


iih ¿'^Ptischen mfsmittd der Microskopie- 
1 UJ ' y Uemesmng der Apertur, pág. 301. 
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de otro objeto cuyo espectro total fuese idéntico ála por- 
ei ^del espectro utilizada. 

' • Cuanto mayor sea la porción que se pierda del espec- 
10 Producido por el objeto, tanto mayor será la diferencia 
. , e ex i s ta entre la imagen formada y la verdadera proyec- 
1 11 del objeto y, viceversa, la imagen visible se aproximará 
e a *to más á la verdadera, cuanto mayor sea la porción del 
espectro que se utilice para formarla. 

Para interpretar debidamente estas tres leyes, es pieciso 

e uer en cuenta la observación que antes hemos hecho respec- 
0 á la intensidad luminosa de los rayos difractados, pues 
"° mo es bien sabido, ésta disminuye rápidamente hacia la 
1 e nferia del espectro y, por lo tanto, los rayos extremos ten- 
lcln P° c a influencia en la imagen visible, hasta el punto de 
p Un a imagen formada por la totalidad del espectro y otra 
^ la que sólo se haya aprovechado la porción de intensidad 
GlCe Ptible, aparecerán iguales. 

Al tratar del espectro de Fraunhofer en general (§§ 

’ hemos visto que su extensión angular depende e a 

Pequeñez de los elementos estructurales ó de las dimensiones 
^ los objetos mismos. Los fenómenos de difracción se produ¬ 
je lo mismo cuando las ondas luminosas son interceptadas 
^ 0r el finísimo flagellum de un infusorio ó por las esculturas 
bGquefiísimas que adornan las valvas de las Diatomeas, que 
0 and o impiden su paso objetos de dimensiones relativamente 
gandes; l a diferencia está tan sólo en la extensión del espec- 
°> pues mientras en unos casos, ocupa la mayor paite o a 
as i totalidad de una semiesfera, en otros los rayos di rae a 
os de intensidad sensible están contenidos en un ángulo so- 
, ° 1111 pequeñísimo número de grados, y de ahí el que e 

0s objetos sea muy fácil obtener su verdadera imagen, y de 
r °s muy difícil 6 completamente imposible. Cuando las di- 
e úsi pnes de las partículas estructurales ó de los objetos mis- 
08 contienen un múltiplo grande de longitudes de onda, los 
difractados se esparcen poco alrededor del rayo direc- 
> y en este caso-basta un objetivo de muy pequeño ángulo 
d abei ’tura para recoger todo el conjunto de rayos difracta- 
7 y formar una imagen verdadera. Por eso podemos contar 
e úipre con buenas imágenes cuando los objetos ó los elemen- 
s estructurales oscilan alrededor de una décima de milíme- 
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oio’un^n CaS ° ; aUn á Simple vista > aponiendo par» el 
sibre abertura de medio á un grado, se formtf* 

aceptar sio tma Una lmagen verdadera. También podem<> s 
ó ertíuetnra 6 C ° m ° Verdaderas las imágenes de los objeto* 
siones no =1 S Son ' etdas a * examen microscópico cuyas di® en 
todos lo' oW( S“ er !° res & unos eé ntimos de milímetro, P 11 ® 3 
Tabertur fi VOSdebUenoS “uctores tienen el Angul» 
lidad de W SUaCieatemen ‘e grande para aceptar casi la tota- 
medida one difractados visibles que produzcan. Ha 3 " 1 

do su esteuet d ‘ mensiones de los objetos ó de los elemento 3 
píos de lone-iiwf dlsmilluyen y se acercan á pequeflos m 4 * 11 " 
ner imáirehe * d ^ ° nda ’ aumen tan las diücultades para <> bt ®' 
yor InguL fd Verdaderas > a ™ empleando los objetivos de ma¬ 
ca es capaz b 6 ^. y ° r apertura numérica) que la técnica óP*‘_ 
mensiones son íi ** d<5 C ° nstruir y> Analmente, cuando l» s 1 

Puede recoger la totad-fl ““ C0 “ eS0S ob l etivoS s c 

llega al límite de i a ! dad de l espectro activo, entonces 
Sucede esto con I» 3 J. 1Sl6n . verdadera con el microscop' ' 
de longitud d.„ / dimensiones de una longitud ó fracd 
dice más rafl, PU63 COn ella3 > aut > los medios de *; 
esfera, y con los^l :’t° S ray ° S ditracta dos ocupan una se® 
ce consigue “ l? J r flV ° 3 de ma y° r ap cn«‘-a numérica Z - 
te de visión ttí porción central del espectro. Ese U» 
de visión fisin! ■ 0ra n ° debe confundirse con el U® 1 
a unpor d eb a fo . i"' 0 !’ PU6S Ios ob í etos pueden ser S u 

visibilidad en el tta measi °nes anteriores, puesto q ue j 
contraste de los ' * d ° b3 '°Iógico depende únicamente 

ciéndei obtuvo ?d nSÍ f adeS lumi “° sas > de la «>“«"* 

puede verse cuando 1 ° a , sensibmd ad de la retina; lo 1 u s , 
verdadera formo ° S 0bjetos tienen cierta pequenez, e = 
ocuparn s de “l 5 : e0n ! t¡tl,ción - -delante volvere®* 

y de separación °’ " tratar del p »der de delineé 

mar laTmageÍ° ésta Una porció “ del espectro p» ra t 
verdadera proyecei SOr más 6 menos semejante < 

igual á ella y en ^ a ° bjet °’ per0 nunca compl etain ^- 

gen de otro ob ter 't? representara * a verdadera >' . 

cuyo espeto tota, d ; Stint ° del ^ ° 

espectro aceptada ° lacidlera con la porci»“ | 

P°i* el objetivo. La existencia 
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e ese objeto hipotético correspondiente á una porción 
g G erininada de un espectro cualquiera, puede en todos los ca- 
° s suponerse, pues «conforme con la teoría general de la di- 
}> lacc ión, es siempre posible encontrar una estructura com¬ 
puesta de tal modo que produzca un espectro dado, aunque 
^ ea sól ° el resto que queda de un espectro después de haber- 
Su P’ r imido bruscamente alguna de sus porciones constitu- 
»pntes. Tales espectros no los pueden producir siempre es- 
»i ? C ^ aras euyo poder difractante dependa únicamente de la 
t n erru pción de las ondas luminosas por partículas opacas, 
s 0lAo sucede en los rayados; pero sí se obtienen en todos los 
casos admitiendo además la existencia de elementos estruc- 
>; Ulales transparentes que ocasionan retardos en la marcha 
» y * as °ndas luminosas á causa de su diferente espesor é ín- 
d Ice refractivo» (i). Un filamento muy tenue, un flagellum 
e Un infusorio, por ejemplo, cuyo diámetro sólo mide una 
a cción de longitud de onda, ó bien una abertura lineal de la 
lSt na anchura, producen un espectro continuo que se espar- 
f e n un ángulo sólido de 180° y, por lo tanto, aun con los 
j 10tiv °s de mayor ángulo y de mayor apertura numérica, 
n° dmente se puede aprovechar para formar la imagen una 
I limitada de dicho espectro. En estas circunstancias, 

0 i llíla & en no será la imagen verdadera del flagellum que se 
serva, sino de otro flagellum —cuyos caracteres pudiéra- 
t ° s det erminar por el cálculo—-que produjera un espectro to- 
qi. ^? rce Ptible igual á la porción del. espectro admitida poi el 
d ¡ etiv °> y cuya intensidad cesara de repente en los límites 
a ngulo de abertura. Un filamento tal debería tener, entre 
l as circunstancias, un diámetro superior al del filamento 
servado. En las Diatomeas sucede una cosa análoga. Los 
esf° S difl ' actad os por los contornos generales de las valvas 
p c °ntenidos dentro de un pequeño número de grados y, 
° tanto > cualquier objetivo reproduce fielmente su forma; 
10 CUa ndo se trata de las esculturas que adornan sus pare- 
estrías, poros, perlas ó lo que sean—y cuyas dimensio- 
s son del mismo orden ó inferiores á la longitud de onda, la 
Ostión cambia por completo. El espectro discontinuo que 


de Prof - Abbe: Gesammelte Abhandlungen. (Jena, 1904). Tom. I, nota 
a Pág. 364. 
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producen estas esculturas formadas por elementos iguales } 
ordenados regularmente, está constituido por varios máxim oS 
simétricamente agrupados, formando varias zonas alreded 01 
del rayo directo, los cuales ocupan en la mayoría de las esp e 
cies una extensión tal, que una semiesfera en el aire ó en eti° 
medio de índice mas elevado no es capaz de contenerlos eJ1 
su totalidad. Si los primeros máximos están tan apartados q 116 
el objetivo no recoge ninguno de ellos, limitándose á dar ca¬ 
bida dentro de su abertura á los rayos difractados por los c° n 
tornos generales de la Diatomea, entonces aparece sólo la f° r 
ma de la valva con sus paredes enteramente lisas; mas desd e 
el momento en que el objetivo admite alguno ó algunos de l° s 
máximos producidos por los elementos de las esculturas, se 
ven dichas paredes surcadas por sistemas de finísimas líu eJ ® 
paralelas que se cruzan en distintas direcciones y se transí 01 
man en campos de perlas ó de poros geométricamente orde¬ 
nados, según sea mayor ó menor el número de máximos de 
difracción admitidos. Mas de ningún modo debe atribuirse» 
esas manifestaciones el valor de imágenes verdaderas de 

esculturas que adornan las valvas, pues tan sólo son repr e ' 

sentaciones típicas correspondientes al número y distribuí 
de los máximos que entran dentro de la abertura del objet^ 0 ’ 
y cuanto el microscopio revela en ellas, siempre que los ele 
mentos estén por debajo de un par de milésimas de milím 6 ^’ 
te e consideiarse.como meras figuras esquemáticas, Q 
ninguna semejanza tienen con la verdadera forma y estrUC 
tura del objeto» (1). 

La imagen Anal microscópica, según hemos visto, es la 
perposieión de la infinidad de imágenes elementales pro du °‘' 
f as ca a una e ellas por uno de los hacecillos en que se P a 
de considerar dividido el cono total de rayos ilumina»* 
i § y ’ f 01 lo tant °. «abe examinar la influencia que P ue ’ 
tener en la verdad de la imagen el que esté consté 
poi maj or o menor número de esas imágenes elementales > 
lo que es lo mismo, que la iluminación del objeto se verifilg 
por un cono de rayos de mayor ó menor amplitud. Sobre ^ 
particular, el Profesor Abbe se expresa de la manera sig«‘ e1 ’ 


(1) Prof. Abbo: 
Abhand., pág. 141 . 


Dle optúchen Hülfsmittel der Mikroskopie, Cto** 1 ** 
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^ e - «La imagen producida cuando se ilumina el objeto con un 
R on ° de rayos de gran ángulo es la superposición de un gran 
húmero de imágenes elementales más ó menos semejantes 
e ntre s * y c °n el objeto, y no hay ningún fundamento racio- 
R a *> ni prueba experimental alguna, que induzca á creer que 
e l conjunto de todas esas imágenes represente una proyee 
R iórx más verdadera del objeto, que una sola de ellas forma- 
' >aa P°r un estrecho hacecillo de rayos axiles. La imagen axil 
parece que debe ser la que se baila en mejores condiciones 
"Para asegurar más su semejanza con el objeto, puesto que a 
formación concurren todos los rayos del haz difracta o, 
Renos los que ocupan la porción más extrema de la perife- 
R la > que son siempre los que poseen una intensidad luminosa 
Relativamente más débil.' Las demás imágenes, que en unión 
>>de la imagen axil forman la imagen microscópica cuando se 
Ruinina el objeto con un cono de rayos de gran abertura, han 
>>cie ser forzosamente diferentes entre sí, puesto que deben su 
Rigen á porciones distintas de la totalidad de la luz difrac 
* ada > y sería contrario á todas las reglas de la buena lógica 
Pensar que de la superposición de un gran número de im &e 
R es que se apartan más ó menos de la imagen verdadera, ha- 
} la de nacer una imagen más fiel y semejante al objeto que 
> a ima gen parcial producida en las circunstancias más tavo- 
R ab les para garantir esa fidelidad y semejanza, sean por otra 
? arte las que quieran las circunstancias bajo las cuales dicha 
lma gen se forme. Esta conclusión no contradice en maneia a 
R Uaa el hécho observado de que en algunos casos, empleando 
>>c °nos de rayos de gran ángulo para iluminar el objeto, apare- 
R en claramente en la imagen detalles de estructuras muy finas 
R Ue 110 eran visibles antes, cuando se iluminaba con conos e 
R a yos de pequeño ángulo, puesto que eso se explica teniendo 
a cu enta que la yisibilidad de los detalles muy pequeños e 
.R de de los rayos difractados que ocupan la porción mas pe 
1 érica del espectro y, por lo tanto, se necesitan íaj os i umi 
R a ntes inclinados para que dichas porciones extremas del es- 
» ec ^ r ° puedan tener acceso dentro de la abei tui a e o je i 
°j Y las consideraciones anteriores no se refieran á la vis ibí- 
lda d, sino á la semejanza entre el objeto y su imagen» (1). 

(1) Prof. Abbe: On the effect of illumination by means ofWide-angled 
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Poder de delineación y de resolución. — Es de 
tal importancia para la formación de la imagen el que se uti' 
hce la mayor cantidad posible de los rayos difractados por el 
objeto que hace ya años pudo el Profesor Abbe decir «q ae 
o o e valoi del microscopio como instrumento científico de- 
pendía do la función del ángulo de abertura». Este ángulo es, 
en electo, el que realmente limita la cantidad de rayos difrac¬ 
tados que tienen entrada en el objetivo; aunque no les sirve 
e me i a, porque entre ellos y el número de grados no exiS' 
te la proporcionalidad que debe haber entre la cosa medida y 
e pa 1011 ipo que se ha de emplear para medirla. La verda¬ 
dera cantidad de rayos que parten del objeto y son utilizados 
°™ ar la ima gen la mide la «apertura numérica», y aSe 
midiAm ere C0Ü J° la dación entre la distancia focal y el se ' 
mdiámetro del haz total de rayos al salir del objetivo, ó bien 

dio d i:r nf r iÓn del semián gulo de abertura u, por m e ' 
dio de la fórmula n . sen u. 

ció dollÜ^ 0 ^ Ca f tidad de ra yos admitida se toma como indi' 
formar im/^ 0 ** mei ! or ca pacidad que posee un objetivo P aríl 
S de lT r aderas ^. se la designa con el íombre * 
neatinn vn ^ e delineación » (Abbildungswermogen,d e l 
Srf 1 ? 8 hay que tenei ’ en cuenta que esa 
mos dicho / indeter minada, porque, según lo que llo vra 

Y su imao-p n 6 p rrafo anterior, la semejanza entre el objej 0 
número do 1 n ° Seiá d ° ble en un °bjetivo que admita dobl e 
de difracción y ° S ^ 0tro > ni tam P 0C0 cuando todo el espectr 0 

ob ^ to dado esté contenido ^ 

apertura 11Ca> la ima §’ en ganará en verdad con 

que represen SUperior - Mucho más concreta es la 
cuando ñor ói C & *P°d©r de resolución» ó de «separacio 11 ’ 
para oue en i/ 6 entÍende la Ca P acidad ^ Posee un objeti* 
objeto aunono ln } a§en aparezca un detalle determinado e 
la verdadera f S ° ° ^ 6a en su representación genérica y 110 6 
tenia comí \°T mdivldnal - p ara definir ese poder se suel 

¡212 v nn J °i i tÍP ° Un myad0 de Uncus muy finas, *** 

P mas^ paralelas entre sí, ó bien las esculturas que ador 

c°nes oflicht., J 0 U r, ü ov , lhlic r 

do también en alemán eLft V " XI ’ I889 ’ P á »' 721i f „Li- 

na 473. ’ primer tomo de los Gesamm. Ábhand-> P 
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nan las valvas de las Diatomeas, y entonees el «poder de re- 
s °lución» representa la capacidad del objetivo para que apa- 
| ez can en la imagen las líneas del rayado, ó las esculturas de 
Va lvas en la forma típica de antemano admitida; esto es, en 
lne as, surcos, perlas, etc., etc. La equidistancia supuesta de 
as lineas ó esculturas del objeto expresa, en este caso, el po- 
61 de «resolución» ó «separación» del objetivo. Veamos aho- 
a qué relaciones deben existir para que esto suceda, entie 
a apertura numérica del objetivo y las distancias de las lí- 
* leas del rayado ó de las esculturas de las valvas de las Dia- 
to meas. 

Supongamos colocado en la platina del microscopio un ra- 
a ° de líneas paralelas tal como el que nos ha servido en el 
* (figuras 44 y 45) para deducir las leyes de Fraunhofer 
re la desviación angular de los rayos difractados. Para que 
? l° r nie una «imagen típica», tan sólo verdadera en cuanto 
uúmero de las rayas, pero completamente falsa en cuanto 
Su grueso y demás particularidades, es preciso que por lo 
e nos penetren en el objetivo dos máximos, pues uno solo 
0 Pioduce imagen, según hemos visto teóricamente, y demos- 




Flg. 54. Fi &- 55 • 

jaremos también por medio de la experiencia en la Tercera 
a * te de este libró. Iluminando el rayado con un haz de rayos 
' des muy del g ado qjj R á C ausa de la simetría de los 

j ; r Xl mos de 2.° orden alrededor del rayo directo (máximo de 
obi °J den) > P ara que se forme imagen deberán penetrar en el 
,e vo los dos primeros máximos de 2.° orden B ,, B x y el 
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rayo directo R, y esa exigencia sólo podrá satisfacerse cuan' 
do el ángulo de desviación de los primeros máximos de 2.° ?r 

uT u ~ S6a menor <l ue el semiángulo de abertura « 
ce o je ivo ó, cuando más, que le sea igual. Para determina 1, 
011 i CaS ° cu ^ ser I a equidistancia e de las H' 
neas e rayado, ó su número N en 1 mm, para que la desvia* 
ción de los primeros máximos sea igual á «, basta tener en 
cuenta la formula [XXI] del § 63, = X : » . «, de la 

cual se deduce: 


y ixxiii] 

mina Dor mpí,i°’ ® uancio un ra yado de líneas paralelas se U®' 
m nimá ™ 6 e3trech ° haz de rayo, axiles, I a 

para ol 3ePa f raC1Ón e que P uede “ tener las líne» s 
serLu^ *? ° rme Una ima Sen típica de ellas, debe 
°-itud & do m , C0Clente tl u e resulta de dividir la lo®' 
plee en la „h * corres P on diente á la luz que se e»' 

objeMvo : sn n ’ r r ia apertura numérica I 

conservando i -i ‘ . S as Imeas estuviesen más próximas 
T maCÍÓniíXÍl ’ no se ™ Posible que pe»®' 
2 0 orden v niílguno de los dos primeros máxim° s íle 

seguirse au; 17 ° n ° habria «"“*»>; “as puede co»' 

pequefios^„clinandoTravo a r a3er¡e ^ Val ° reS ^ *7» 

iluminación oblicua (fí„ 17 llllminan te, puesto que con 
máximo de 2 “ ordené aUnqUe el ánguI ° del pr w 
semiabertura u ambos ^ 61 lay ° dlrecto sea mayor que 
vo y concurrir á la r rayos P uede « penetrar en el obje 
límite en aue riirm ormación de la imagen, hasta lleg ar a 
jetlvo q dlCh ° Angul ° ^ 4 la abertura 2» del ob- 

máximo'de ^“ord^^í 63 0bHcua > la desviación del pr‘ in °‘ 
determina por medio de, "T* 0 a ‘ ray0 directo ^ ■ 
to que los senos de ? ÍOrmula I XXI1 1 del § O», y P® e 

esta fórmula será en^l ° Y S ° n de SÍgnos coütrarl0: ” 
en el caso presente, 


sen v sen v x = - ^ ■ 
n. e ’ 
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[ ‘hiendo en cuenta que el ángulo t>, es igual á la semiabel'- 
Ura u del objetivo, y despejando e } 

--4—— . w 

ra. .sera w ra. sera ra 

-Aumentando la inclinación del rayo directo y disminuyerí- 
, 0 la equidistancia de las líneas del rayado, llegaremos á un 
umt® en el cual 0l ángulo bor i coincidirá con el ángulo de 
a ei tura del objetivo, en cuyo caso, ra y ra, serán iguales á u. 
s ^euees, el denominador de la anterior expresión ra (sera u -j 1 
en u ) se convertirá en 2 ra . sera u y el valor de e en 


2 ra. sera ií ’ 


[XXIV] 


s ° es, que la equidistancia mínima entre las líneas 
6 r ayado para que el objetivo pueda formal ima- 
con el rayo directo y un máximo de 2. orden 
con la iluminación oblicua extrema, la mitad 
lle nor que con la iluminación axil. 

Cuando se ilumina el rayado con un cono central de rayos 
u e ser ]sible abertura = 2 ra, en vez de hacerlo con un haceei- 
0 axil, la equidistancia e mínima á que podrán estar las ra- 
as para q ue a p arezcan en ¡ a imagen será la que determina 
a fórmula [a], y teniendo presente que en este caso ra.sera ra 
dJ )reSenta apertura numérica del cono iluminante, que po- 
emos Hamar a, dicha fórmula puede escribirse: 


i -f- a 


[XXV] 


jj* 0Ual nos dice que iluminando el rayado con un cono 
ui lu z central de sensible abertura, la distancia mi- 
^ ni a e ¿ q ue podrán estar las rayas para que apa- 
obi CaU en * a imagen, será igual al cociente que se 
d e en ga dividiendo la longitud de onda por la suma 
dh as aperturas numéricas del objetivo y del cono 
ció ra yos iluminantes y, por lo tanto, el poder de resolu- 
11 aumentará á medida que aumente también la anchura 
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del cono ilumina nte, hasta llegar á un máximo cuando sean 
iguales las aperturas numéricas del objetivo y de dicho cono 
iluminante en cuyo caso la fórmula [XXV] se convierte en 
la fórmula [XXIV ] (l). 

Las fórmulas anteriores se deducen también fácilmente 
emen o en cuenta que para que en la imagen microscopio 
magen secundaria») aparezcan las rayas de un rayado de 
meas faratelíis, es preciso que en la «imagen directa» Sg u ' 
’ P °n 0 menos > dos máximos, lo que exige que la distancia 

^diárnÓr S T ” en ° r ó .’ cuand0 más > el caso límite, íg^} 
™ e 1(dla «imagen directa». Con iluminación o^' 

mul a r 1iil f’, C ° nf0rme 00,110 que hemos vist0 en el § 67 t6r 

princiooi ? qUe Une 6n la • ima S en directa>> el máxÍW<> 

"anciatocalpost rS 0 ? V ^ ^ ** 

1 or del objetivo, tiene por expresión: 

^■ n -^« + r.n.senv.=r.n.~ 

1 n.e 7 

ocunen p 1 ^ aso es decir, cuando los dos másiir° s 

ángulos v v X del diámetro de la «imagen directa» i° s 

abSa /dS í 6 " 86r ÍgUales entre é iguales á la ser*' 
abertura « del objetivo, tendremos: 

2 /*. n . sen u = /**— 

1 e ' 

tro deh dm m * em .^ r ° de esta igualdad representa el dib® 6 
o ^ U ‘ lmagen dire <^, y despejando ¿hallaremos: 


2 n. sen u 7 

«^^el^dp^ 161 ^ 1116 * 1 ^ 6 ^ ^ a [XXIV], que representa 

Si en ve^d .T* 6 * 1 * para los ra yos de inclinación másit 
deración nui^it' 6 ^ lma » en típica que hemos tomado en coi 
aeración quisiéramos la «imagen verdadera», es decir, a* 

bido á los residuos C de n ias 0 ab e COnfirma siempre en la Práctica, por^ 116 ’ 
los objetivos de gran áne-ulo ^ SÍempre <I uodan ’ sobre t0 , ct 

de rayos iluminantes liorna ¿da ^ ™ 
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a * m agen formada por toda la porción del espectro de bas- 
intensidad para impresionar la retina, sería preciso fijar 
^ ^ a fórmula.sen v k = Tc.l.n.e, el número de orden 1c del úl- 
I a10 máximo de 2.° orden que reuniera esa condición de inten- 
Slda d. Si ese máximo fuese, por ejemplo, el tendríamos 
la apertura numérica necesaria para producir una «ima- 
b6ri Ver dadera » de un rayado de constante e, sería: 

pn. A 

n . sen u — -, 

e 

oh ^° r contra ri°, con una apertura numérica dada se 
tendrá la imagen verdadera de un rayado cuya constante 
e sea: 

m. Á 
n. sen u 

*6. Resolución de varios sistemas de líneas para- 
j Elas Que se cruzan bajo un ángulo determinado.— En 
as anteriores fórmulas hemos supuesto siempre un rayado 
^ Ol npuesto de un solo sistema de líneas paralelas y equidis¬ 
tantes. Si fuesen dos los sistemas de líneas que se cruzaran 
dJO Un ángulo i, y con las equidistancias e x y e 2 , y quisiéra- 
v l0s determinar la apertura numérica necesaria para resol¬ 
lé 08 ’ egto eg ^ p ara q Ue ^ un m j sra0 tiempo aparecieran en 
Unagen las dos series de líneas en su forma típica, forma- 
por el rayo directo y uno 'de los primeros máximos de 
en .°^ en ? tendríamos que distinguir dos casos. Siendo la 
e ^distancia e¡ menor que e 2 siempre que se verifique que 
s l e 2 «en ¿, bastará la apertura numérica necesaria para re- 
Ver fa serie cuyas líneas estén más próximas, para que á 
e p Vez es té también resuelta la otra serie, pues en este ^caso 
ra yo directo y uno de los primeros máximos de 2. or- 
en de- cada uno de los dos sistemas de líneas figurarán en la 
e ^^n directa»; mas cuando suceda, por el contrario, que 
¿r" e 2sen i será preciso emplear una apertura mayor, deter- 
na da por la fórmula: 

a'*J n 8en u _ X [XXVI] 

n. senu— p n e x e 2 sen 
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Esta deducción se demuestra fácilmente teniendo en cue»' 
ta que cada una de las dos series de líneas produce una ^ e ' 
ra de máximos perpendicular á la dirección de las lín eaS 
y, poi lo tanto, las dos hileras se cruzarán bajo el mismo & n ' 
guio *, siendo común á ambas el máximo de l. er orden co¬ 
rrespondiente al rayo directo; y que para formar imagen 1° 9 
os sistemas de lineas es preciso que la apertura numérica 
del objetivo sea bastante grande para que en la «imagen di¬ 
recta» aparezcan, por lo menos, el rayo directo 0* V loS 
dos primeros máximos de 2.° orden Pf y R* correspondientes 
o,m <fig - 66) ■ En tant ° °* p t <*» igual <5 menor 

cnvn a 1 >< sen *’ máximo Pf estará dentro de la abertun* 
cuyo diámetro es por lo tanto> log dos sis tem* 9 




ricane resuel tos con la apertura a»®** 

tancia se r6SUe va * a serie de lineas cuya equid 1 
ei máximo p“ en °a r; Per ° SÍ °"" P * es «<*<»• que 0*R f X 
el diámetro o?»'”' de la ci rcunferencia trazada c^ 

, 1 ’ en 1 1 f Por ejemplo; y, por lo tanto, & 

3ür T:r ni ° para “*• Las ís 

ta» onfrp 1 son ias que median, «en la imagen di 

2 orden ‘ X1 “° de 1 '” ordo " t * primer máximo » 

equidistancias™ yTTeuvt Cada f ‘° S SÍSte dad S con 

lo oue hpmno • ; 2> y cuya expresión, de conformidad 

10 ( l ue bemos visto en los 88 íi ^ f* \ la d lS 

taneia focal posterior del obtr Y ? llamand ° ^ 
del objetivo, es la siguiente: 


Poniendo estos valores de 0*Rf y 0*P* en la desté Uil1 







CAP. IV.— DELINEACIÓN Y RESOLUCIÓN 


a O’P* o*Rf x sen, i hallaremos, según antes hemos 
úunciado, que cuando e t )> e 2 sen i , para resolver los dos sis- 
emas de líneas á la vez se necesita una apertura numérica 
u Peiior á la necesaria para resolver separadamente cual- 
^ llera de ellos; y la fórmula [XXVIJ que expresa la apertu- 
^ numérica que hace falta para ello es fácil de deducir, 
^úesto que se reduce á determinar cuál sea la apertura que 
ont;e n g a el triángulo 0*P*R* (fig. 57), cuyo ángulo i y los 

O'P* y 0 *p* nos gon C0n0C i(J 0S (1). 

t . fórmula [XXVIJ se simplifica mucho en el caso par-, 
e Cu / ar de que los dos sistemas de líneas tengan una misma 
^distancia e, y se crucen bajo un ángulo de 60 ó 90°. En- 
nces las aperturas numéricas necesarias, en el supuesto de 
üm ^ * ma £ en debe estar formada por el rayo directo y uno 
e'st f '° S ^ )larneros máximos de 2.° orden de cada serie de líneas, 
11 determinadas por las siguientes fórmulas: 

^ Planteado así el problema tenemos que el valor del lado A del 
***> 0 *B?P* (fig. 57), según un teorema fundamental de trigono- 
r a (a 2 = 52 _|_ c 2 _ 2b.c.eos a) es: 


A 2 = ( f* — Y .i. ( f f- —Y 2 f* — . f* —• • eos i 

V 1 ej ¿J Ti e i 1 

d e Meando las operaciones indicadas y reduciendo se llega al valor 


f* \ yje\ + el — 2 e, e 2 eos i 
e¡ e 2 

e s¡ ^ 0lll ás, el mismo valor de A dado por el triángulo rectángulo Pfll'fe 
Iec ta>r~ ^° C ^ Sen y como oc por ser el semidiámetro de la «imagen di- 
tipüc ^ *^ Uí d al duplo de la apertura numérica del objetivo (= a ) mul- 
a por su distancia focal posterior, 

A 

A = 2 f* a x sen i y a = 2 f* sen i ’ 

trios en esta última igualdad el valor antes hallado para A, tendre- 

Ve Producida la fórmula [XXVI]. 


X Ve; + el — 2 e, e 2 eos i 

2 . e, e 2 sen i 


18 
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eV3 


y « = _4 = _ [XXVIII 
e \¡2 


de las cuales la primera corresponde al sistema compu est0 
de dos series equidistantes que se cruzan bajo un ángulo d e 

^ a segunda cuando las líneas son perpendiculares 
tre si (1). r ^ 

De la comparación de estas dos fórmulas con la [XXltfl 
se deduce inmediatamente que para resolver las líneas de l° s 
c os sistemas se necesita una apertura numérica superior á D 
necesaria para resolver uno solo de los sistemas, hecho cor»' 
probado á diario por los que se dedican al estudio de lasB*»' 
torneas, y que se demuestra fácilmente en la observación de 
la I leurosigma angulatum, pues para resolver uno solo de 1<* 
is emas de rayas (?) q Ue cruzan bajo un ángulo de 60° 

mérioo rayaS en cada 10 F-) basta una apertura n» 

q p-o * " ; y se nec esita una apertura, por lo menos 

, pai a que aparezcan los tres sistemas á la vez. May° r * 
monto 11 GX1Ste cuan do las rayas se cruzan perpendículo 
la relación de ^ ; e “ tonces ^aperturas necesarias están « 

rRnfént.í" ÍMITE DE IÍES0LUCI <« Y DE VISIBILIDAD. TJLT BA5fl 
I 1 A Y MlCROF °TOGRAFÍA CON RAYOS ULTRA-VIOI^ 

medi^oT 8 T 86 ° btÍenen P ara el Poder d e resolución 

, , , aS rmulas anteriores deben considerarse como 
zar n r iC ° S qUC 6n la P ráctica c asi nunca es dable ale» 
i m ni don U<3 S1< ? l ^P re se Presentan una porción de causas Ü 
condiciono 11 * 3 6 0nómeno se verifique exactamente bajo 
res nnnoa> S SU P uestas 5 y además los objetivos, aun los » lC 
realizados S ° n . tan P erfe ctos que las correcciones se b» 
ye tambión P01 Gn todas las zonas de su abertura. In j 

rayado v i , l0S Val ° res observados la natural*» g 
_ a 111 ens idad de la luz, puesto que cuanto más m £ 

lar^e, y**/ estas dos fórmulas de la fórmula [XXVT] bast 

1 1 7 * 7 t6ner en cue nta, para la primera, que el seno * J 
es 2 ^3 y que el seno de 30° es i-, y á Ia vez que i _ eos * - 2 «* *' 

y para la segunda, que el seno de 45° = J_ Vo 

o V - • 
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as y bien definidas sean las estilaciones, más brillantes 
e arecen los máximos, y hay más contraste en. la imagen, 
va? 10 SUcec * e > P° r ejemplo, en las finísimas esculturas de las 
bj, Vas de ^ as Diatomeas. En este concepto puede tener tam- 
i 11 & ra n influencia el medio en que están montados los ob- 
bi i° s > P^sto que cuando son hialinos.ó casi sin color, su visi- 
e 1 a, d depende exclusivamente de la diferencia de índices 
íiifp 6 su substancia y el medio de inclusión, de modo que el 
ob‘ 1Ce ^ Ste P ue de realmente influir en la visibilidad del 
Jeto por razones diferentes á las que hemos visto al tratar 
das ° S °^ etivos de inmersión. Mas observando con las debi- 
piecauciones estructuras bien marcadas, los resultados 
la 6 f Se obt * ene n difieren poco de los calculados por medio de 
órmulas anteriores, y aun concuerdan con ellos en la ma- 
i° s casos , cuando se pone por valor de X la longitud 
br'] 0 ] 11 ^ ^que es la que corresponde á la región más 
1 ante del espectro solar, entre las rayas 1 


resol, 


- —H vJ __ D y E. 

unque las fórmulas anteriores que expresan «el poder de 
est ’ UC * bn>> ^ as hemos hallado partiendo del supuesto de una 
las lUCtUra re Sular y periódica — un rayado de líneas parale¬ 
la > encuentran asimismo aplicación de un modo general á 
Cq 0 género de objetos y de estructuras, pues la experiencia 
demuestra que objetos de las más diversas formas 
^ e J ari reconocer en la imagen vestigios de sus particulari- 
Uis ° S es ^ ruc t ura les, desde el momento que los elementos que 
80I ^tituyen son de dimensiones inferiores ai límite de re¬ 
de e ’ Desigualdades en el contorno van desapareciendo 
for a . á medida que se acercan al valor de e; y si la 

lar§> en eral del objeto es triangular, cuadrada, rectangu- 
eo • ’ e ^ Cf ? etc., su imagen aparecerá como un pequeño dis¬ 

de 11 eular ó elíptico si sus dimensiones se acercan al valor 
f° ’ ^ 8er á completamente imposible discernir la verdadera 
Co ^ P ues ? sin faltar á la exactitud puede sentarse 

t 0 \° PHncipio, que sea cualquiera la estructura de un obje- 
di’ G l' ar án de aparecer en la imagen aquellos detalles cuyas 
^ piones sean inferiores á e. De esto se deduce lógica- 
y ae te ^ existe un límite teórico al poder de «delincación» 
e ión <<res °inción» del microscopio independiente de su perico¬ 
na Óptica y d el aumento, el cual reconoce por causa 
esar ia la formación de la imagen por medio de 
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ondas luminosas de cierta longitud, con la apertu¬ 
ra numérica limitada del instrumento. Esta ley imp° r ' 
tantísima en la teoría de la visión microscópica fué proclU' 
mada casi al mismo tiempo que por el Profesor Abbe, tam¬ 
bién por el Profesor Hermann v. Helmholtz en su nota^ 6 
estudio sobre «El límite teórico del poder de resolución en el 
microscopio» (1), si bien siguiendo un camino totalmente di* 
tmto al que nosotros hemos seguido, pues Helmholtz conste; 
ia os o jetos microscópicos como si fuesen luminosos por sl 
mismos, y estudia los efectos de difracción producidos por 
a ertura el sistema, y no por el objeto mismo. En la prActi- 
ca el limite de resolución está dado por la apertura numeré 
, que puede considerarse como la más elevada que consi 
& n e un modo corriente los mejores constructores para l° s 
apooromaticos de inmersión homogénea de 2 ó 8 mm. de dis* 

. 1Cia oca ^ manteniendo en ellos la bondad de las correo 
ciones } c cmás propiedades ópticas dentro de los límites d ue 
hagan ú tiles para la observación (2). Con estos objetivos 

leo do los Ann^ 10 ^ ? Q ?’ Helrnholtz se publicó en 1874 en el tomo-j llbl 
tr die Ltil I A P ° gend0l - ff > ^n el titulo: Dée theoretische Gr** 

haberse nublicnd^i lgkeit der Mikroskope, muy poco tiempo después 
dJ c , 6 ? UdÍ ° dGl ProL Abb0 ***r*9‘ «ur Theorie des # 

61 Pr ° f - HeImholtz «o tenía conocimiento. Vi* 

¿Z7 t * 

teorías de Ahho w , pG d las d,scus iones entabladas en contra de 

de a extuelf 0112 ” 0 t0mó P arte “ ellas ■* ^fondid los 

tado S Z:TC ? r abaj '°' ^tómente J. W. Gordon ha 
ne “'« *-• Hoy. Micr. Society 

estudio: The Theorie 7 Y P osterlormente ( 19to) 

(2) El oblóte a ‘ Magnified Images. , e 

ha construido de'u^modo^^ ap ® rtura numérica que hasta el P rese ”JJafl 
en monobromuro de naftaliníd 61 apocrornático Zeiss dc ^ && 
apertura numérica Cuando t ¿ 2 '° mm> de distancia focal - y d<? 
habido en Septiembre de 1889^ PreSGntado al Con £ reso de Nafc , U * la eg° 
como un maravilloso esfuerzo ® n . Heidclber ff» 80 le consideró desd ® ‘de 
construcción, y sobre todo d ^ & técnica óptica 5 mas Jas difícU [ f pin* 
que toda la apertura f„ AR ^ 0mpleo en condiciones favorable 
paba de las o-randoo ? utlbza da, unido á que, además, no P . 
han sido las causas , Ventajas 1 ue la inmersión homogénea propo rCl ¿ s 

-ientes^lXtr^:. dejftd ° d * fi ^ rar los CatáI °^ 

limite la apertura 1.40 & Pláctlc amente, pues, debemos aceptar 
Para la a ‘ Mrtu - l-«0 es preciso que ei medio do incluí 
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las resue ^ ven admirablemente en perlas las esculturas de 
^vas de la Amplúpleura pellucida que es el test más di¬ 
de l ^ Ue °^ recen las Diatomeas, y las rayas del último grupo 
0 ^ acas de Nobert y Grayson, cuya separación es de 
% a, P ertura 1-40 debe, pues, considerarse hoy día que 

límite de resolución en el microscopio en el sentido de 
X ^° S línea s ó elementos cuya distancia sea menor que 
y ’ 1-40 no podrán aparecer separadamente en la imagen; 

tam l ) ^ n un hnnte al «poder de delincación» ó sea al 
to er de formar imágenes completamente semejantes al obje- 
eso^ UeSt ° se § an antes hemos visto, es preciso para que 
Suce da que por lo menos toda la porción del espectro de 
^fer que tenga bastante intensidad luminosa para in- 
a 611 ima § e n esté contenida dentro de un cono cuya 
c onrr Ura num ® r ^ ca a no sea superior á la del objetivo. Esa 
Pie lC ^ n sa l° P ue de realizarse para aquellos objetos ó ele- 
del 11 ° S es f ruc t ura cuyas dimensiones ó separación sean 
0r den de magnitud e, que satisfaga la ecuación: 

A 

a = n . sen v m = m — , 
e 


dif r 6 su P uest ° de que v m represente el ángulo de los rayos 
ti r o cta dos más extremos del espectro de Fraunhofer, á par- 
e los cuales la intensidad luminosa sea demasiado débil 

l e nte°fr a ^ amin ^* a cubre-objeto, el líquido de inmersión y el vidrio de la 
qu e no ° ntal del objetivo tengan un' índice superior á 1.60—condición 
dad. a íl6na siem P ro fácilmente—, puesto que para satisfacer la igual- 
^ u ido a ^ ‘ Sen u es necesario que n > a, puesto que sen u < 1. Como II- 
naftai¡ n e mmersión > ya hemos dicho que se emplea el monobromuro de 
°bjet 0s f n ^ L66. La lente frontal es de íiint de índice 1.72, y los cubre- 
c° nv ¡ . eben est ar tallados en vidrio de igual índice.'En el caso de que 
fta ción qU6 los ra y° s iluminantes entraran en el objetivo con la incli- 
Plea r ü ^ naxim a que permite su abertura (unos 150°), seria preciso em- 
dl tiIna . c °ndensador de inmersión en monobromuro de naftalina, cuya 
PUe^ v ent ° fuese de * flint de 1.72 de índice. Una noticia del apr. 1.60 
la S 0 ^ rS ° en I a Comunicación presentada en Diciembre de 1889 á 
() n an o Microscopía de Londres por Czapski con el título de: 

U ne *? ec ^ue with an Aperture of. 1.60 N. A. (Monóbromideof Naph- 
®Pti c ai ^ rners i°n) mude according the Formúlete of Prof. Abbe in the 
Factory 0 f Cari Zeiss. 
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para introducir modificaciones en la imagen que puedan sel 
percibidas por el observador. 

Los poderes de «resolución» y de «delincación», aun<-l u 
en el fondo persiguen un mismo fin, se distinguen, no obsta»' 
te, en la práctica, en que el primero trata de determinar 
condiciones necesarias para que aparezcan en la imagen, d 1 
tintos unos de otros, ciertos detalles ó particularidades eS , 
tructurales en su forma genérica ó esquemática; nñ e1 ^ 
tras que el «poder de delincación » pretende dar un paso 
adelante, y busca en qué circunstancias esas formas gen^ 1 
cas y esquemáticas se convierten en formas individúale > 
piopias y verdaderas del objeto. Así, por ejemplo? P al 
que las valvas de la Pleurosigma angulatum aparezcan sU1 *í 
das por un solo sistema de líneas paralelas, basta con luz 0 
cua un objetivo de apertura numérica 0.50 (ángulo de abe 1 _ 
ra 60 ), puesto que con esa apertura concurren á la forma» 1 . 
de la imagen el rayo directo y uno de los seis primeros m< x 
inos de 2. orden dispuestos en íos vértices de un exág° 110 c 
rededor del máximo principal que produce la Pleurosig" 1 
En este caso, la imagen de las rayas es puramente § el \ 0 
lie a, puesto que se forma siempre una imagen igual clian . 
de un espectro cualquiera, del tipo de los «espectros disco» 
nuos » á que dan origen las estructuras regulares y P erl ° 0 
cas (§ 04 ), solamente se deja penetrar en el objetivo e }?*i 6 
directo y uno de los máximos de 2.° orden. La direccio» 
los rayos es perpendicular á la línea que une los dos má^ 11 
acmitidos, y por eso, según sea el azimut'del rayo ilum 111 
e, as series de líneas se presentan sucesivamente en tie * 
recciones diferentes que se cruzan bajo un ángulo de 60 • 
apertura del objetivo es mucho mayor, de 0.85 á 0.90, P 
ejemp o, con iluminación central penetrarán en él, a G ^ 
c e iayo directo, los seis primeros espectros de 2. 01 eS 
per ectamente visibles en la imagen directa—, y ellto1 , j ;l 
la valva aparecerá surcada por tres sistemas de 1 íneaS ‘ r o 
^ez. a imagen no será ya tan genérica como antes, 
dista aun mucho de ser la verdadera, puesto que sólo & 
unción de la parte más central del espectro de Fra»» 11 de { 
que produce la Pleurosigma . Aumentada más la aper tur * s e 
objetivo (apocromático 0.95), las líneas dejan de P erC * e » 
claramente continuas y bien definidas, y las valvas P aI ’ e 
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m^s bien cubiertas por una finísima red de exágonos, y si aún 
a Apertura se aumenta más, esos exágonos toman la apaiien- 
°ia de pequeñas semiesferas ó pequeñísimas perlas ordenadas 
lleras, según tres direcciones que se cruzan bajo ángulos 
he 6o°. E n es te ejemplo cada vez nos hemos ido apartando 
^ás de la« imagen genérica» y nos hemos acercado á la .«re¬ 
presentación individual» propia de las esculturas de la Diato- 
m e a, aunque sin conseguirlo del todo, porque el espectro de 
raunhofer que producen los elementos estructurales es muy 
ex tenso, y aun con los mejores objetivos solamente se puede 
recoger una porción restringida de su parte central. Las con¬ 
sideraciones que antes hemos hecho sobre « el poder de deli- 
Ue ación » nos permiten deducir que las imágenes que obtene- 
m° s de las esculturas que adornan las valvas de la Pleurosig- 
distan bastante de ser las verdaderas, puesto que, aun con 
los Mejores apocromáticos de 1.40 de apertura, sólo consegui¬ 
os que aparezcan en la «imagen directa» el rayo central y 
O seis primeros de 2.° orden (1), lo que ciertamente consti- 
u ye sólo una pequeña parte del espectro que la Diatomea es 
Ca Paz de producir y, por lo tanto, la verdadera imagen per¬ 
manece desconocida, porque no tenemos medios de llegar al 
*Poder de delineación» necesario para ello. El «poder de re- 
s °lución», por el contrario, no busca el grado de semejanza 
e atre el objeto y la imagen, puesto que se refiere tan sólo á la 
^Parición de las diversas imágenes genéricas que se presen- 
an como escalones graduados para llegar á la imagen verda- 
• a á medida que la apertura numérica aumenta, y estable- 
Ce las relaciones que deben existir entre la parte óptica del, 
microscopio y la magnitud de los elementos estructurales, 
P ar a que cada, una de esas imágenes genéricas de tipo deter¬ 
minado aparezca, y así, por ejemplo, fija las condiciones óp- 
lc as para resolver un rayado de líneas paralelas de determi- 
miha equidistancia, ó las valvas de la P. angulatum o de la 
Am Phipleura pelhicida, ó de otras Diatomeas, en sistemas de 

iqiS J - Spitta, en su Tratado de Microscopía («Microscopy», Londres 
m° 7 ) ^produce, en las figura* 5. a y 6* de la lám. l.\ fotografías de la 
’magen directa» de la P. angulatum formada en el plano focal posterior 
apocromático de ap. núm. - 1.40, en las que aparecen con toda 
‘m-'dad la imagen del primer máximo, ocupando el centro del campo, y 
s se is de los primeros máximos de 2.° orden á su alrededor. 







280 


SEGUNDA PARTE.—GÉNESIS DE LA IMAGEN 


rayas, redes de exágonos, hiladas de perlas, etc., etc. En Ia 
siguiente Tabla figuran las principales especies de Diatofflef 3 
que se emplean para comprobar prácticamente el «poder de 
reso uci n» de los objetivos, asi como las distancias entre las es 
rías {.) y a apertura numérica necesaria para resolverlas ( r 


diatomeas 

Número 

Distancia 

Apertura 

necei 
para su r 

de estrías 
en 10 ja. 

las estrías 
en jí. 

Ilumina¬ 

ción 

central. 

Navícula nobilis. 




— viridis _ 

3 — 7 

1.90 

0.15 

Nitzschia Brébisoni 

7 — 8 

1.33 

0.20 

Sinedra pulchella. 

10 

1.00 

0.25 

Pleurosigma balticum 

12 
-i i 

0.83 

0.35 

- attenuatum y Qrammatophora 
marina... F 


0.70 

0 4o 

Nitzschia ctmphioxgs 

16 

0.62 

0.53 

— sigma . 

18 

0.55 

0.65 

Grammatophora oceánica 

20 

0.50 

0.75 

Sunrella gemma (Estr . trans ) 
Nitzschia sigmoidea 

24 

0.46 

0.41 

1.00 

— obtusa.. . 

26 

0.38 

1.05 

Navícula rhomboides . 

28 

0.36 

1.15 

^ Qfi 

Nitzschia vermicularis 

palea .... . 

30 

32 

0.33 

0.31 

1 .óv 

1.4 


34 

0.29 

~~ 


36 

38 

0.28 

0.26 

- 

forma pequeña. 

40 

42 

0.25 

0.24 


--- 



0.10 


bert y Gravlcn* 1laS Diatomeas sirven las placas de 

yas p^rale^Ttra^fi 011 ^ 68 cons * sten en varios grupos* 

laminilla de cristal ^ C ° n Una punta de diamante S ° bI 
______^cristal—un cubre-objeto-, rayas que en 

1° 8 libros de Dintel- Gn Gsta ^ a kl a son los que se encue ní * 

1882, páginas 397-408 ^n U °^ ^ er °dgemeinen Mikroskopw> ^ rU • 
Páginas 136-208. ’ y ^ rundzü <je der allgemeinen Mihroslcop 1 ^ 
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gru Po están más juntas y son más delicadas y, P 01 le tanto, 
más difíciles de resolver. En el Test Píate de Grayson, en 
^ grupos, el primer grupo contiene 10.000 líneas en pulgada 
y el último 120.000, de modo que la separación de las lineas 
bellos es de 2.54 ¡iá 0.21 p.. 

Para ensanchar los límites del poder de resolución so o se 
etrecen dos caminos: aumentar la apertura numérica de os 
ebjetivos ó disminuir las longitudes de onda. Del primer ca 
^úuo hay que esperar muy poco, pues parece que se ha e 
§ado ya á un valor máximo en las aperturas, del cual no es 
Posible pasar con los medios que hoy día cuenta la técnica 
Ptica, y en cuanto al segundo, tampoco está en núes ra 
man ° introducir gran variación en sentido favorable mientras 
Uos limitemos á la imagen visible, pues es bien sabido que as 
paciones luminosas dejan de impresionar de un modo sen- 
Slble el órgano de la visión en seguida que se apartan de los 
e °lores más brillantes del espectro solar; mas aprovechan o 
a Propiedad de la placa fotográfica, de ser impresiona e poi 
daciones de muy poca longitud de onda, se consigue tras¬ 
pasar por este medio, de un modo muy notable, los nni es 
termales de la resolución. La microfotografía con uz u 
lav i°leta tiene, precisamente, ese objeto, y poi su me 
Hega á conseguir un poder de resolución doble e que se 
eu dría en circunstancias ordinarias con un objetivo e i-.ua 
a Pertura numérica, pues la longitud de onda de as ía lacio 
nes ultravioleta que en ese procedimiento se emplean sólo 
* ide n 275 ¡xu. Los vidrios comunes no dejan pasar esas ra¬ 
biones de longitud tan pequeña, y para poder trabajar con 
ellas ha sido preciso construir nuevos objetivos con lentes de 
^uarzo fundido, corregidos tan sólo para los rayos ultraviole- 
ta > y debido á eso reciben el nombre de «objetivos monocro¬ 
mos. (i), con idéntico fin, los oculares, prismas y demas 

LlpP La casa Zeiss construye desde hace poco tiempo na ™ ateual q C °™ 
tefn Para Ia microfotografía con luz ultravioleta. Los 

ír^a .0 fund¡d0 L sido calculados oTtnZet 

gjj! Sa > M. von Mohr, para las radiaciones de 0 .-í . • q . . 

ao-, ' ÍUe 86 emplea con estos objetivos es una^ mez ® _ a °n de ser tam- 

. a ’ de Indice refaetivo determinado. Los eubre-o je ¡ 

de cuarzo fundido y las lentes de los oculares, condensadores, pus 
mas ’ Wc., etc., están talladas en cristal de roca. Como manantial lum.no- 





282 


SEGUNDA PAUTE.— GÉNESIS DE LA IMAGEN 


parte óptica se construye en cristal de roca, y para hacer vi' 
sibie la imagen, con objeto de poderla enfocar sobre la pl aCíl 
fotográfica, so emplea una disposición especial fundada en líl 
propiedad que poseen los rayos ultravioleta de ser visib leS 
cuando atraviesan una substancia fluorescente. El objeti^ 
e mayor apertura que la casa Zeiss construye para ese $ e 
ñero de observaciones es de 1.25, y con él el límite de resol 11 ' 
ción e dado por la fórmula [XXIV ] es de 110 ufi, es decir, e 
mismo que se obtendría con luz natural si fuese posible con s 
trun- un objetivo cuya apertura numérica alcanzara el ^ l ° r 
extraordinario de 2.50 (!). 

Es pieciso tener bien en cuenta que el límite del podo* f, 
reso ución, tal como lo acabamos de exponer, es compl®* 
e dlstln to del límite de visibilidad, siempre que por vlSl 
)i i a entendamos sólo una simple sensación que nos revo 
a exis encía de algo por medio del órgano de la vista- 
o je o aislado, por pequeño que sea, puede ser visto auM , 
sus intensiones sólo alcancen á algunas décimas de lovg 1 
e ont a, pues su visibilidad en este caso depende del contl \ 
** minoso ent y e e l objeto y el campo sobre el cual se des 
do íiif a sen ® ibdidad de la retina para apreciar difere* 1 ^ 1 
r)? 11 -? 01 11 ^ grado de corrección esférica y cr ° llJ ^ 
p , S1S , emí t ó P tlC0 ; rnas esa visibilidad no nos dice 
eso se fn u a ° rma del obj * eto > cu y a existencia nos revela* 
confundí a ? reCÍSamente la «ultramicroscopia», que no 
vos nif USQ - 6 nin ^ an m odo con la «microfotografía c ° n oS 

métodos? 1 ! ta>> de qUC acaba ™s d * Hablar! pues a** 
métodos de observación se proponen fines diferentes: la 
tramicroscopia» tiene por objeto revelar la existencia do 

dos de^admiu? . C °, mente de chis Pas eléctricas que saltan entre eI ® ct ' de 

í ssr v ^ po1 medi ° de un 

que penetran Pn . lan Ias daciones do 0.275 ¡x, que son laS . ci o- 
nes do longitud tan ™ Cr ° S ! opi °- La ™agen formada por estas ra ^ 
placa fluorescente /enesT’”° f visibIe sin0 proyectándola 

to de tal modo qué L.S p,0piedad se funda un ocular especial i 
bien enfocada ,° Se Ve con 61 claramente la imagen, 3 p 

obietivoTmISS d6t6rn l inada distaacia deIa placa 

por característica 1.7 mm ** ““ ^ 

lentes de cuarzo 20 (f = q ® ~ 1,25 » eI cuaI > combinado con el fot o' 

gráfica (31 cm ) nrodíiPP b y a la distancia normal de la P ‘ 
v cm.), pioduce un aumento de 3.600. 
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Í e tos pequeñísimos que escapan á la visibilidad poi los proce 
Alientos de observación ordinaria, y el empleo de «los rayos 
ultravioleta» lleva el poder de separación mucho más alia de 
los límites impuestos por las longitudes de onda de los íayos 
^respondientes á la parte más brillante del espectro. La 
<<u ltrarnicroscopía», teóricamente considerada, no es otra cosa 
^ Ue una utilización bien entendida del método antiguo e i u 
^nación en fondo negro, con el fin de aumentar el contraste 
eíltre el fondo y la imagen; y los procedimientos empleados 

Para ello los hemos examinado ya en el Capítu o e 
Primera Parte, y hemos visto que consistían en e uso e un 
f °co de luz muy potente como manantial luminoso, y en ■ 
^Posibilidad de que ningún rayo de luz de ese manantial lu- 
tinoso pudiera penetrar directamente en el o je ívo. 

«ene sólo entrada una parte del abanico de difracción q 
Producen los rayos directos al chocar con las partículas 
tramicroscópicas (figuras 28 a ,j 28 b, pág. 118), ™y aca " 

total de luz no sería bastante para producir una ima B 
ie en las condiciones ordinarias de observación, peio 

Procedimiento ultramicroscópico lo es, gracias a a 

ta obscuridad del campo y á la gran intensidad d® 5 
dominantes (1). Pero no hay que olvidar <l ue esas B ’ 

P° son imágenes en el sentido estricto de a P ’ 

ios objetos ó partículas tan diminutas (la magnitud de loa m,- 
c rones está por debajo de 0.2 (i) producen un haz de 
®oy extenso, del cual sólo una pequeüa porción puechi pe 
rar en el objetivo, y aun esa porción corresponde «empw „ 
na parte periférica y asimétrica del abanico , j. 

°tal. Cuando los ultramicrones son próximamen ¡ es 

ri eos, el conjunto délos rayos difractados ocupa “ na 

ter a, y el objetivo sólo puede recoger de e los la C " n 
Emprendida dentro de su apertura y, por 1 ». ta nto ia imagm 
ea s ólo genérica y en forma de disco, cuyo diámetro esta pró 
lamente definido por la expresión: 


1 


2. n . sen u 


Siedentopf: Ueber die Physikalische'n , 4903, 

9 nltramikroslcopischen Teilchen , BeiL 
ei ’o 32, pág. 7. 
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Cuando los objetos ultramicroscopios no son isodiamétri 
eos? sino que tienen formas alargadas de aristas, agujas, d le ' 
tes, etc., etc., esto es, cuando una de sus dimensiones no es de 
orden de los ultramicrones, el abanico de difracción que V r °' 
ducen es muy diferente en cuanto á su intensidad y extensión? 
se^ún el ángulo bajo el cual los rayos iluminantes caigan s ° 

, re la dimensión mayor de esas aristas, agujas ó fibrillas ul 
i amicroscópicas, correspondiendo su mayor desarrollo ó in 
tensidad á la posición cruzada. Y en eso encuentra expli cr 
ci n los cambios y variaciones que sufren las imágenes d® 
a es o jetos cuando se hacen girar los rayos iluminantes a 
rededor del eje del microscopio, pues hasta llegan á desapar®' 
cei , en algunos casos, en las posiciones que corresponden a 
para e ísmo del eje del ultramicrón con los rayos iluminantes- 
1 , 0 ^ ene tu forma de un filamento undulado, como sU 
ceue, por ejemplo, en la Spirochaete pallida, la imagen apar®' 
ce como á un tenue filamento continuo, empleando una il uDl1 
nación simétrica alrededor del eje del microscopio, p er0 
n 0 a 1 uminación se cambia en lateral, la imagen se ’vo& 
T pe y toma la forma de un rosario pues en ese caso só 
. UCen . r ^ yos difractados de bastante intensidad para for^ 
, V1S1} e * as P°rciones de la Spirochaete iluminadas p® 

II 1C ^ 1 aimente d su dirección, y dejan de ser visibles aq L J 
T SOn mas d men °s paralelas á los rayos iluminantes ( 
vi= 5 ihiimwi 11 aciones ^ ue acabamos de estudiar relativas á 
micros^ • ^ a resolución ? n o son exclusivas de la vi si® 
trata™ ^ UGS SG P resenta n del mismo modo siemp re dj 

télese^ 8 ir" alg °’ ya Sea á sim P le vista ó con el auxilio d 
m^^ nadela ! < ! a . U8a8 de esa limitación reside 
renci-is dp sensib ilidad de la retina para apreciar 1 

la relaoiY ensidad luminosas muy semejantes, y la otra 
onda ^v °eí d i aec ^ saida q» debe existir entre la longitud * 
que Duede f ^ ^ del ob;,etivo ó la apertura numérica P® 
to n lu T arSG Ímagen distinta de los elementos del obJ® 
Íesofucién V ntra también factor importante de£ 

guiente ? ^ * f0rma <* Ue vamos a ver en el Capítulo * 


Büde. ™ ikr0Sli0plSCl,i 







CAPÍTULO V. 


Aumento y apertura (1). 


9 i F unción del aumento y de la apertura en la ima¬ 
gen.-— Antes de que se divulgasen las teorías modernas so íe 
la formación de la imagen se consideraba el aumento como 
Un ° de los factores más importantes de la capacidad óptica del 
Microscopio, pues se creía que en la imagen formada poi un 
objetivo perfecto bajo el punto de vista de las correcciones re- 
Iat ivas á la esfericidad y cromatismo se encontraban en su 
^rdadera forma todos los detalles y particularidades del ob- 
l Qto , y que el verlos ó no dependía exclusivamente de la can- 
tld ad de luz y de la amplificación bajo la cual se presentaban 
a | observador. Entonces, como ahora, se reconocía la limita- 
ción fisiológica del ojo para poder discernir como separados, 
Mío de otro, dos puntos ú objetos muy próximos cuando el án- 
bUl ° visual que subtienden está por debajo de cierto ángulo lí- 
Mitc, y ? p 0r | 0 ^ an (- 0 ^ era ]óg¡co deducir que á medida que la 
a Mplifi cac ión aumentase se irían viendo más y más detalles 
e |i L imagen, puesto que se daba por sentado que existían en 
ella ; y por lo tanto el límite de la capacidad del microscopio, 


j,; 1 ' En todo este Capítulo se sigue de un modo especial el notabilísimo 
de Stadio que presentó el Profesor Abbe á la Peal Sociedad de Microscopía 
^Londres con el título de The lielation of Aper ture and Power in the 
\'ó. C Q° SCOpe ‘ Una traducción alemana, hecha por el Dr. M. von Rohr, figu- 
j ()0 , n 01 to mo I de los Gesammelte Abliandlungen von Ernst Abbe , Jena, 
^ P‘%- 375 á 435. 
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en el supuesto de un objetivo perfecto, lo marcaba exclusi- 
Si bien se necesita , además, eiei~ 
' / .. 0 luz P ara ^presionar la retina, y ésta disminü' 

einnlT 1 C ° n la am Pli fi cación, recurriendo á ilumina' 

i i . ai 1 cíales intensas, no debía encontrarse, por este 

hnv ; / mPe í ment ° f ° rmal digno de tenerse en cuenta. 
del nZT. \ T 11 cambiad0 P°** completo, y la importancia 
do ¿i «Ai n ° h¿l descendldo á un orden secundario, puesto q ae 
te i. ° Se , espera q ue presente los últimos detalles exis* 
áno-ulo Hr a in \ agen ba í° un ángulo igual ó superior al 
mos á ver ^ ° e visibilidad , Y esa condición, según va¬ 
do actual do^ Sat f face siem pre sin gran dificultad, en el esta' 
considerares *' te i Cmca ó P tica - El aumento no puede, pue s > 
imagen enm' ^ laS teorías mod cmas de la formación de la 
codío T a n ° ™ arcando un límite al poder óptico del micros' 
poder del ? ertura numérica, en cambio, limita realmente el 
ren formasT^ 8 *^ 10 ’ puesto que P ara fi ue en la imagen fig u ' 
prec soTe t del objeto de dimensiones «, ^ 

preciso que se satisfaga la igualdad 


2.a. s 


X 

2.a 


cíente Jarear t0d0S ‘° S CaSOS ’ con una aproximación sufi' 

JCuSSÍSÍT* debe existir entre Ia w* numérlca 
lel ; b l eto para que pu " dan «^ ar cn 

te, porque en las I ° r de } le P odemos considerar consta» 
550 uu q ue Pn 1 ° servac ¡ones visuales es siempre igual » 

másTrilLme de7 SP ° nde 4 * a lon « itud de onda d * ‘ a P orcÍ¿# 

dicho en el Canit ? S P ectro solar - Según esto, y lo que llevai» 03 
ó «SiS:: 1 *’ § 55 cada grado de peque«e* 

apertura determinado ° S estrueturalfis de l objeto exige un» 
gen en su fornm Á - Paia que P uedan a parecer en la in 1 

y .ir mr: gen rica 0 en su i^vidiua y ^ 

se hallen unos ? qaefios SGan eS0S elem entos ó más próxi» 10 ® 
mérica necesaria L^dT^ 1 tendrá q ue ser la apertura 
los elementos sn. delinearlos. Cuando las dimensiones 

srande de *»*«**■ de 00d i» 
imagen, ^ 

^ esas dimensiones miden sólo un p» r 
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Hitudes de onda, ó menos, harán falta las aperturas mayo- 
íes de que podemos disponer, y aun con ellas sólo ’ 

^ Uan do más, imágenes incompletas en los casos mu» a 
les > y de ahí el que la apertura numérica constituya un 
a dero límite que se opone á que en la imagen miciosc 
Puedan figurar elementos y detalles cuyas dimensiones es 
P° r debajo de cierta magnitud. Y esa conclusión geneia 
CclílZa á toda clase de objetos y estructura, cualesquieia 
9ea su naturaleza, forma y composición, puesto que as 
C *°ues del desarrollo físico de la imagen son las mis 
°d°s loé casos. 


, mismas en 


Relaciones de equilibrio entre la ai últi . 

aumento.—E ntre el aumento N, necesario para q d 

detalles del objeto que figuran en la 
Un ángulo v superior al ángulo límite de visi i 1 * en la 

. Ura a necesaria para que dichos detalles se en 
JJhagen, existe una relación que marca el eqm^ 
aber entre la apertura y el aumento. ar de visibi _ 

Preciso, ante todo, fijar el valor del ángulo 

En la visión microscópica puede . de ®^ S ® c ^n d o estén se T 

Privilegiadas verán los detalles de U imagen caan^o^^^- 

i uñadas solamente por un ángulo 1, P > lo 

Pura ver bien y con entera distinción hacef&lto ,, m 
> un ángulo de 2', aumentándose la 
d ° ese ángulo crece, pero cesando la ventaja 1 ' 1 

aI aproximarse á los 4'. Con mucha facilidad puedo eso co 
P r °barse observando, por ejemplo, la Pleumigma anguMum 
c 11 Uri objetivo cuya apertura numérica sea de 0.50, en cujo 
te s ° ^ as valvas solamente aparecen surcadas por un solo sis- 
Uotf de estrías * Estas se ven cada vez más claras y con me- 
y e ujúsa á medida que el aumento es superior á 300, pero la 
ta ja en la visión deja de ser sensible al acercarse á un au- 
est de 500; y teniendo en cuenta que la separación de las 
mil ílas (2) es de unos 0.50 j*, y que la imagen se forma á 250 
.^^ros, estos dos aumentos corresponden á los ángulos vi- 
C0li les de 2' y 4', de modo que el límite de la visibilidad v debe 
la ^ Slderar se comprendido entre estos dos extremos. Atendida 
' Puquefiez de los ángulos podemos aceptar, sin error sensi- 
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ble? C l ue la distancia que separa dos puntos ó líneas en la ima¬ 
gen es igual á la longitud del arco que dichos ángulos subs- 
tienden, y siendo el valor del arco de 1', cuando el radio es la 

1: 3438 > el valor del arco del ángulo v, á la distancia 
de 250 mm. á que se forma la imagen, será: 


lona. are. v' — v' ——-• 

3438 1 

y como esa longitud es ála vez la magnitud del último detalle e 
visible del objeto multiplicado por el aumento total del mi' 
cioscopio, tendremos: 


d ^onde 

o4oo e 

Esta fóimula expresa el aumento necesario para que apa- 
íezca en a imagen un detalle ó particularidad del objeto baje 
n an b u o \isual de v minutos; mas como para ver ese deta- 
o par ícu aridad en la imagen es preciso primero que exis* 
• e a? es ^° es > el objetivo tenga la apertura num¿' 
i Decesaua para su delincación, debemos introducir en 
oí mu a anterior la condición necesaria para ello, que es 
e== a: 2. a, y tendremos: 


JV = 


250 

3438 


2. a.v' 


X 


IXXVIII] 

aueTltr determina el aumento indispensable pai’ a 
nermito lm f ° etalle del objeto que una apertura a 
O, ulo visual 6 en la ima gen, sea visto bajo un á n ' 

antes bem r ' Ac ® ptando la longitud de onda luminosa q ue 
cida á ° S 1C ° ? A ~ mm., la fórmula queda redU' 


264,5 x a.v') 

y haciendo sucesivamente á »' igual á 2' y 4' y dando á « u,,a 

"Uiente Tahl ^ Val ° reS de 6 en 5 céntimos tendremos la si- 
ámente Tabla, que nos indica, para las diferentes apertU' 
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ras , el aumento necesario para que puedan ser vistos 
c °n claridad todos los detalles de la imagen, bajo el su¬ 
puesto de que el ángulo límite de visibilidad esté comprendido 
e ntre 2' y 4'. Al mismo tiempo la tercera columna da las di¬ 
mensiones del último detalle del objeto (e = X:2 a) que pueden 
%urar en la imagen. 


Tabla 1. a 


Aper- 

Angulo 

de 

abertu¬ 

ra 

en el 
aire. 

Último 

detalle 

visible 

del 

Aumento N 
á 250 mm. 
cuando 

el ángulo visual 
es de 

Aper- 

Angulo 

de 

abertu¬ 

ra 

en el 

Último 

detalle 

visible 

del 

Aumento N 
á 250 mm. 
cuando 

el ángulo visual 
es de 


objeto. 

V = '¿' 

v — V 

t u r a. 

objeto. 

t> = 2' 

■y = 4' 

ó.05 
0.10 
0.15 

0 

5.7 

5.50 

26 

53 

0.80 

0 

106.3 

V- 

0.34 

423 

846 

11.5 

2.75 

13 

106 

0.85 

116.4 

0.32 

450 

899 

0.20 
0.25 
, 0.80 
0.35 
0.40 
0.45 
0-50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 
0.75 

17.2 

1.83 

79 

159 

0.90 

128.3 

0.31 

476 

952 

23.0 

1.37 

106 

212 

0.95 

143.6 

0.29 

503 

1005 

29.0 

1.10 

132 

265 

1.00 

180.0 

0.27 

529 

1058 

35.0 

0.92 

159 

317 

1.05 

— 

0.26 

555 

lili 

41.1 

0.79 

185 

370 

1.10 

— 

0.25 

582 

1164 

47.2 

0.69 

212 

423 

1.15 

— 

0.24 

608 

1217 

53.5 

0.61 

238 

476 

1.20 

— 

0.23 

635 

1270 

60.0 

0.55 

264 

529 

1.25 

— 

0.22 

661 

1323 

66.7 

0.50 

291 

582 

1.30 

•— 

0.21 

668 

1375 

73.7 

0.46 

317 

635 

1.35 

— 

0.20 

714 

1428 

81.1 

0.42 

344 

688 

4.40 

— 

0.19 

741 

1481 

88.8 

0.39 

370 

741 

1.45 

— 

0.18 

763 

1534 


97.3 

0.37 

397 

794 

1.50 

— 

0.18 

793 

1587 


La anterior fórmula [XXVIII] puede también escribirse 
e a siguiente manera: 


N 


264,5 ’ v 


Ua aC * eil( * 0 v r= 2', y dando á N los valores del aumento, ha- 
Tabl” 108 a P erturas numéricas que figuran en la siguiente 
ios ’f ^ ue son i as mismas aperturas necesarias para que 
á «nos detalles que aparezcan en la imagen subtiendan el 
bU1 ° lími te de visibilidad. 
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Tabla 2. a 


Aumento 
á 250 mm. 


10 

20 

30 

40 

50 

75 

100 

150 

200 

250 


Apertura 

necesaria 

para 


aparezcan 
con un ángulo 
v = 2 > 


0.019 

0.038 

0.057 

0.076 

0.094 

0.142 

0.189 

0.284 

0.378 

0.473 


Angulo 

8 de abertura 
3 en el aire. 
Grados. 

Aumento 

á 250 mm. 

Apertura 

necesaria 

para 

que los últimos 
detalles visibles 
aparezcan 
con un ángulo 

f = 2' 

2.2 

300 

0.567 

4.4 

350 

0.662 

6.5 

400 

0.756 

8.7 ' 

450 

0.851 

10.9 

500 

0.945 

16.3 

600 

1.134 

25.8 

700 

1.323 

33.0 

• 800 

1.512 

44.4 

900 

1.701 

56.5 

1000 

1.890 


Augul° 
de abertura 
en el aire- 
Grados. 


69.1 
82.9 

98.2 

116.7 

141.8 


Aunque á las indicaciones de los números de estas dos T»' 
blas no se las deba conceder un valor exacto é inflexible, sir¬ 
ven no obstante, para indicar la norma de perfecto equilibrio 
que debe existir entre la apertura, el aumento y la naturale¬ 
za e o jeto que ha de ser materia de observación; pues si ei 
umcn o es inferior al señalado, no se aprovecharán todas la s 
ven ajas e la apertura, y si ésta es menor que la correspon- 
lente para la delincación de las últimas particularidades del 
je o que se deseen ver, inútil será forzar el aumento, p ueS 
estas particularidades no estarán representadas en la imagen, 

Lr T & e Í la COnsi ¿™ *er de más no se debe to- 
nar como a indicaciones de la verdadera forma ó estructura 

li mit a? a’ C ° m ° ^ <<meros fenómenos ópticos debidos á la 

objetivo» 11 de l0S haCecillos delineantes por la abertura del 

k° S aunientos necesarios para utilizar las aperturas nía* 
yoies son como se ve, relativamente pequeños con relación 
a los que la técnica óptica proporciona, y así no se puede ad- 
m vLbmf ^ aUment ° constitu y a también uno de los límites de 
, ,! 1 a microsc ópica, puesto que con los aumentos q ue 

hoy están á nuestra disposición podremos ver siempre bajo un 
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n gulo superior al ángulo límite de visibilidad los últimos de- 
es del objeto que la apertura del objetivo permite que figu- 
n en la imagen. Con los objetivos y oculares que construye 
furientemente la casa Zeiss, por ejemplo, se llega á los si¬ 
mientes aumentos: con objetivos acromáticos y oculares Huy- 
ns > á 1.340, y con los mismos objetivos y los oculares com- 
q A sadores, á 2.340; con los objetivos apocromáticos y los 
eu ares compensadores, á 3.000, y con los objetivos monocro- 
1 1Cos > construidos especialmente para usarlos con los rayos 
3 K n aVl0 * e * :a > y l° s oculares con lentes de cristal de roca, á 
• Como se ve, estos aumentos son muy superiores á los 
esar ios para aprovechar la apertura numérica que se al- 
Za á dar á los mejores objetivos, la cual no pasa de 1.40 
n ra * os acromáticos y apocromáticos, y de 1.25 para los mo- 
somáticos, si bien hay que tener en cuenta en estos últi- 
gu ° S ^ Ue como la longitud de onda ultravioleta es de 275 fxp., 
na ^ 0C * er resolución iguala al que tendría un objetivo ordi- 
110 hipotético é irrealizable cuya apertura numérica 
tuese de 2.50. 


así ° ^° S nameros que figuran en las dos Tablas anteriores, 
°'ra ] COríl ° ( l ue T u cda dicho en el § 74 al tratar de los 

os de semejanza entre el objeto y la imagen, se despren- 
sie ^ Ue 611 Práctica de la microscopía debe haber 
§ún f re Una P ru dente elección de aumentos y aperturas, se- 
j a , a enervación que se trate de realizar. Cuando el fin de 
des Servación sea.el estudio de objetos ó estructuras gran- 
bast C ?^ as dimensiones alcancen muchas longitudes de onda, 
do lo ran Pequeñas aperturas y pequeños aumentos, mas cuan- 
q Ue ° s ebjetos sean muy pequeños y sus dimensiones se acér¬ 
eos 611 ma £ n ^ u d al orden de las longitudes de onda, enton- 
Cu Se . ra P r eciso emplear grandes aumentos y, en su conse- 
e ° 11 tr i * a ’ * as mayores aperturas de que podamos disponer. En 


la d* 7-^ tíeS ° 80 h a Pretendido por algunos micrógrafos que 
mción entre objetos grandes y pequeños no está 
tara] nera a ^ una justificada, puesto que las obras de la Na¬ 
sa SUs Za f on siempre todas de la misma delicada perfección 
dos de U ^ mos detalles, y que los objetos grandes están forma- 
Pequeñ element ° S P e( ^ ueños > y estos de otros elementos más 
°bjet ° S toc * av * a - Esta afirmación es verdad considerando los 
° s en sí mismos, pero no lo es bajo el punto de vista de 







292 


SEGUNDA PARTE. — GÉNESIS DE LA IMAGEN 


la investigación científica, puesto que el interés de la obser¬ 
vación no va siempre dirigido á los últimos elementos, sino 
que, á menudo, se limita á porciones relativamente grandes, 
y en tales casos el observador prescinde de todo lo que no dice 
al fin científico de la investigación que se propone llevar á 
cabo. Observar por completo los objetos desde el princi¬ 
pio hasta el fin, es un privilegio del que sólo disfrutan los 
dilettanti, que no se proponen ningún estudio concreto; mas 
los que trabajan en determinadas ramas de la investigación 
científica han de limitar forzosamente su actividad á un punto 
determinado, y así, por ejemplo, en la mayor parte de los estu¬ 
dios morfológicos se prescinden de los detalles de la estructu¬ 
ra histológica, y no sólo bastan para ellos, sino que son prefe' 
tibies, los pequeños aumentos y aperturas que de ningún modo 
alcanzarían á resolver las formas histológicas de los tejidos. 

Vamos ahora á examinar hasta qué punto puede ser per' 
judicial, para la observación verdadera, el que se perturben 
las relaciones de equilibrio entre el aumento y la apertura 
que determinan las dos Tablas anteriores. 

80 . Inconvenientes de un aumento exagerado coi* 
relación Á la apertura. —Fuera de los casos en que se tra¬ 
te de dibujai con la cámara clara, de hacer mediciones ó de 
eterminar el número de elementos, etc., etc., un aumento 
superior al necesario para utilizar toda la apertura del obje¬ 
tivo, en vez de ofrecer ventajas para la ..observación puede 
ser, por el contrario, un inconveniente, por cuanto induce A 
tomar como atributos verdaderos del objeto meros fenómenos 
ópticos de la imagen, según se pone de manifiesto en el siguien¬ 
te ejemplo. Un objetivo de apertura 0.60 sólo permite ver eD 
as valvas de la Pleurosigma angulatum un solo sistema de 
meas pai alelas que, á manera de estriación regular, cubre 
o a a superficie de las valvas. Si empleamos con esa ap cf ' 
tura un aumento excesivo, de 1.000 veces, por ejemplo, vere¬ 
mos en apariencia mucho mejor que con el aumento corres¬ 
pondiente de 350, y las líneas aparecerán claramente co&° 
si ueran costillas salientes, separadas unas de otras por sur- 
cos bien definidos, apreciándose con toda claridad que el » n ' 
c ío e ichas costillas y de los surcos es próximamente ig ll£l *’ 
lo que nos predispone á creer que nos hallamos ante una re- 
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Presentación verdadera de la estructura de las paredes de las 
jaivas, mientras que con el aumento de 300 ó 35.0 sólo perci¬ 
bos la existencia de una finísima estriación, sin ningún de¬ 
be acerca de ella. En este ejemplo, la observación que nos 
lCe menos es la mejor, porque los detalles de las costillas y 
Surc os revelados por el aumento 1.000 no son otra cosa que 
Una s imple ilusión óptica—como lo es también la estriación 
^ Ue v emos con el aumento de 350—y para adquirir el cqn- 
^bcimiento de ello basta continuar la observación con obje- 
os de mayor apertura, en cuyo caso veremos aparecer su- 
Ces ivaniente tres sistemas de estriaciones á la vez, que se cru- 
? an ^ajo ángulos de 60°; luego una finísima red de exágonos; 

hiladas de perlas muy diminutas, casi puntiformes, que 
u ren toda la superficie de las valvas; luego.Y si no dis¬ 

idiéramos de objetivos de apertura superior á 0.60, en cuyo 
aso no podríamos comprobar la falsedad de la imagen con el 
me nto 1.000, la claridad con que aparecen los surcos y las 
^ 8 illas, sus proporciones, etc., etc., nos inducirían al error 
ble 01 ' 661 " ensu Patencia real y, por lo tanto, es incuestiona- 
a e que la imagen obtenida con sólo el aumento de 350 nos en- 
a a rueños, esto es, es menos falsa que la que proporciona el 
mentó 1.000 y la apertura 0.60. La sensación de una estría- 
^ n Va ga que produce el aumento de 350 puede tomarse como 
ce^ 11 * nc ^ c *° verdadero de la estructura, puesto que, al pare- 
ú e ’ ex lsten en la superficie de la valva hileras equidistantes 
c iórf ement ° S CU ^ a forma nos es desconocida, mas la exhibi- 
an * detallada de los surcos y costillas no es otra cosa que 
seil c ración positiva de la estructura real. Y lo que en- 
a . este ejemplo para una abertura de 0.60 puede aplicarse 
fie^i Srri0 ^ °^ ras aperturas y venir á parar á la conclusión ge- 
im ^ Ue e * ma y° r grado de semejanza entre la 

tos ^ °^^ e t° no se obtiene empleando aumen- 

excesivos, sino solamente aquellos que ofrecen 
o^. 0 ' 10 ’ l3aj0 ángulo visual límite, los detalles del 
fio. 6 ° ^ ue la apertura del objetivo permite que 
bÜlei1 en la imagen. 

Límites dentro de los cuales debe mantenerse 
vista Ertij RA. — Considerando la cuestión bajo el punto de 
delusivamente teórico, parece que el empleo de gran- 
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des aperturas debería ser siempre ventajoso para la observa - 
ción, pues aun en el caso en que fuesen superiores á las co - 
rrespondientes al aumento, los detalles visibles serían más 
verdaderos porque estarían. formados por una porción más 
grande del espectro de difracción producido por el objeto y> 
en cambio, no se puede mirar como perjudicial el que en I a 
imagen existan detalles nuevos que no sean visibles por estar 
por debajo del ángulo límite de visibilidad. En la relación 
e K fl ue n °s h a servido de base para determinar los va¬ 
lores de equilibrio entre la apertura y el aumento, la apari¬ 
ción del detalle a del objeto en la imagen está subordinada á 
que el objetivo admita solamente el rayo directo y uno de los. 
primeros máximos de 2.° orden (§ 75) del espectro corres¬ 
pondiente á dicho elemento e, que es la condición mínima que 
se pue e exigir para que en la imagen esté representado el 
elemento <? en su forma genérica y, por lo tanto, se concibe 
per ectamente que, con una apertura mayor, la imagen del 
nnsmo c emento podrá estar formada por una porción más 
grande del espectro y ser, por lo tanto, más verdadera (§ »*)•. 

si, pues, bajo ese punto de vista podrá haber ventaja en em¬ 
plear aperturas superiores á las señaladas en las dos Tablas 
an enores, y le habrá también en otro concepto que en segal' 
a examinaremos, y esa es la razón por la cual todos los ob- 
je ív os e uenos constructores tienen una apertura muy su¬ 
perior a la que les correspondería atendiendo solamente al 
■, men 0 t l ue P 1 aducen, sobre todo con los oculares débiles ó 
e me íano podei. Mas una superabundancia ó exceso de 
ñiVm aparte de su influencia beneficiosa para la delinea- 
f lma & en , Ueva consigo inherentes otras propiedades 
P e en perjudicar en algunos casos á la buena observa- 
1 ími/fif GS ? 01 10 tant ° P reciso emplearlas dentro de ciertos 
Sn d “ S ’ teniend0 P ara ell ° en cuenta: l.°, que I a 
nrofnruHH lmagen aum enta con la apertura; 2.°, q ue I a 
mentó d a V í SUal disminuye con ella, y 3.°, que con el aU' 
a f ertUra dÍSmÍnu ^ la distanda frontal de los obje' 
en l<i\*ín Se mCen muc ^ 0 más sensibles los defectos originad 05 
nosihle ^ Gn ^ 0r ^ os re síduos de las aberraciones que no eS 
cubre-obiefn^ ^ t0d °’ 7 los que intl ’oduce el empleo de 
tivos q - ¡ 6 espesor distinto á aquél para el cual los obje 

tivos han sido corregidos. 
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Examinemos, por separado, dentro de qué límites estas 
hatajas é inconvenientes de un aumento de apertura tienen 
Ulla influencia sensible. 

E Según hemos visto en el Capítulo VI de la Primera 
ar te, la claridad de la imagen es proporcional ai cuadrado 
lo 6 ^^ metro de I a pupila de salida del microscopio, y el va- 
or £*** ege (ji¿ me j- ro en función del aumento, de la aper- 
ra y de la distancia X (=250 mm.) á que se considera pro¬ 
yectada la imagen, lo determina la fórmula [XIV] del § 42 
e esta manera: 


: 2 - x -w> 


de 


niodo que, para una misma amplificación N, la claridad 
proporcional á la apertura y aumentará con ella. Mas ese 
tnento se verifica con ciertas limitaciones que es preciso te- 
r en cuenta. En primer lugar, la fórmula anterior supone 
0 I e ^ cono de rayos iluminantes llena toda la abertura del 
ria GtÍV0; 10 qUe casi nunca sucede en la observación ordina- 
7 P u es, por lo regular, el objeto se ilumina con un cono de 
1 y°s mucho más estrecho, y entonces la claridad de la ima- 
j n 110 depende del diámetro de la pupila correspondiente á 
apertura total del objetivo, sino de otra pupila menor—la 
^Pua de iluminación—determinada por la apertura del cono 
im ray ° S iluminan tes; y en segundo lugar, la claridad de la 
deja de crecer con la apertura desde el momento en 
j 6 e * diámetro de la pupila de salida del microscopio sea 
t a Ual al diámetro de la pupila del ojo (§ 51). Teniendo en cuen- 
tes e ® tas dos circunstancias, vamos á ver dentro de qué lími* 
So Será conveniente, para la claridad de la imagen, un exce- 
ias aperturas indicadas en las dos Tablas anteriores, 
q . u caso más favorable, esto es, cuando el cono de rayos 
de i mantes Eene toda la apertura del objetivo, el diámetro 
a P u Püa de salida es 


P** — 2.X. 


N’ 


COrn ° P a ra todas las aperturas y aumentos correspondien- 
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tíT cuvo ’ la reIaoion ° : Nea una cantidad constan- 

X i- JL he . m ° S V1St ° qUe era ’ para una l0 »gitud de onda 

x - oBO w y un ángulo Ijmite de risibilidad v~2', 


N 2726457 ’ 

cantidacTconsfi ^ P 7 P “ !a correspondiente será también una 
cantidad constante, determinada por la expresión 


P** _ 


250 

= 0.945 mm.; 


claridad dp la i ‘ y ^ > se obtendrá siempre la misma 

* 

diámetro (= 0 945 mm •> P m ‘ Sm °’ y como el valor de es6 
la claridad de i • } menor que eI de la P u P ila del °í 0 ’ 

ral! (8 501 vi ?T ¡ “ n ° UegarA á ser Ia «claridad natu- 
que dicho diáíne/ ° tant °’ 86rA susce P tible de aumento hast» 
obserTa/or P^?d° f UalC &1 d¡ámetro de la pu P da «W «jo del 
basta hacer en las íórmlaT ^ apertura necesaria para ello, 
diámetro en 1- “ rmuIas anteriores = d, siendo d el 
y así se tiene: ™° r ° 8 ’ qU6 86 adopte P ara la Pupila del ojo, 


2 . X ' 


ca—excento onT^ ^ durante la observación microscópi' 

iris se halla muv con traído 6 e!!? dum ' nae * ón mu y débil— ei 
pre inferior ó ^ ^ el dlametl ’° de la pupila es siena- 

que sea de 2 , ^ C ° m ° término medio, podemos aceptar 

que sea de 2.5 mm, en cuyo caso el valor de « será 


a = 2.5 x - 


N 


2 (250) 


N 

200 ’ 


10 que nos dice ciue la 

con un aumento dadn a t I apertura que puede empleí 

mentó dado N f bajo la condición de que todos los 
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r ayos 


que penetren en el objetivo tengan entrada en el ojo 


cu tu uujtjuvo tengaL 

e observador, es igual 1: 200 de dicho aumento. 

^ ntes hemos hallado que para satisfacer las condiciones 
1 osolución y de delincación que constituyen el fundamento 
as ^ a blas anteriores, el diámetro de la pupila de salida de 
toscopio era de 0.945 mm., que corresponde á la relación 


a 

*N'' 


2(264.5) 


de donde a — 


N 

529 5 


de ^ ue en tre estos dos extremos puede oscilar el valor 
au a P ert ura numérica correspondiente á un determinado 

t rai> ento pues si la apertura fuese mayor no podrían pene- 
Parte n ^ °^° todos los ra y° s 9 ue admite el objetivo, y una 
Se 6 ellos serían perdidos para la imagen visual; y si fue- 
p ara enor no se aprovecharía toda la capacidad del aumento 
guio i PreSentar los últimos detalles de la imagen bajo el án- 
au lm * te v ^Pdidad, y habría, por lo tanto, un exceso de 
Así n ° ? 0n * os i nconver iientes que antes hemos señalado. 
t 0 e j em Pld, una apertura de 0.20 necesitará un aumen¬ 
tóse • ^ ai>a ^ ue diámetro de la pupila de salida del mi- 
liftiet° Pl ° ^ al diámetro de la pupila del ojo) sea de 2.50 mi¬ 
de} k° S ’ y uu aum ento de 106 para que los últimos detalles 
im jet0 que dicha apertura es capaz de hacer figurar en la 
ape^tu* SU k^ enc * an el ángulo de visibilidad límite de 2'. Si la 
ra * uese de 1.40, esos dos aumentos serían, respectiva- 

Gu e ; de 280 y74a 

copio • ° 61 diámetro del haz de rayos que salen del micros- 
Vech- °i S igual al úe I a pupila del ojo, es preciso, para apro- 
a uibó s . ° S to ^ os, *l ue exista una perfecta coincidencia entre 
rece i’ ^ Como a l menor movimiento esa coincidencia desapa- 
a Pe/t ° ^ UG e< l u ^ va le á la obliteración de una parte de la 
la c j a > ^ °^ serva dor experimenta continuos cambios en 
8a é i 1 a( * * a Imagen, y la observación se hace fatigó¬ 
las an m °^ a * Pura evitar ese inconveniente es preciso que 
dación UraS Sean a ^° menores q ue l as determinadas p¿r la 
el rn‘\° n ^ y como regla práctica debe aceptarse que 
irn a g eii lm ° de la apertura útil, para la mayor claridad de la 
ea las T 110 ser 8u P erior al duplo de los valores dados 
ablas 1. a y 2. a , en cuyo caso la pupila de salida del mi- 
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croscopio tendrá próximamente unos 2 mm. de diámetro 
(2 x 0.945 = 1.890 mm.). Hasta llegar á este límite podrá ser 
útil el aumentar las aperturas, sobre todo cuando se trate de 
aumentos pequeños y medianos, cuyas aperturas correspon- 
dientes no llevan consigo los inconvenientes inherentes á las 
aperturas grandes, que en seguida examinaremos. Las venta' 
jas de las aperturas grandes, en cuanto á la claridad de I a 
imagen, están más bien en el hecho de que, conviniendo raras 
veces en la observación microscópica que el cono de rayo s 
iluminantes llene toda la apertura, es posible con ellas satis* 
íacer esa condición con conos de rayos iluminantes relativa¬ 
mente grandes. Con objetos delicados y transparentes, raras 
’veces convendrá la iluminación con haces de rayos de ángulo 
superior á 30 ó 40 ; de modo que sólo se aprovechará directa¬ 
mente una pequeña parte de la apertura, y por eso la gra® 
superioridad de las aperturas grandes no está en la ilumin a ' 
ción de la imagen, sino en su capacidad para recoger los 
rayos difractados por el objeto y conducirlos á la formación 
de la imagen, esto es, en su poder de delineación. Llegando 
hasta el duplo de los valores que figuran en lá Tabla 2. a para 
los distintos aumentos, las aperturas son lo suficientemente 
grandes para que, aunque sólo se utilice de ellas, con los ra¬ 
yos iluminantes, la mitad, la imagen tenga la claridad sufi¬ 
ciente. 

2.° La «profundidad visual», ó sea el espesor del objeto 
que se ve claramente con una misma enfocación, depende, 
según hemos visto en el Capítulo VII de la Primera Parte, de 
la acomodación del ojo del observador y do la «profundidad 
focal» del sistema óptico, teniendo este último factor una in; 
fluencia preponderante con aumentos superiores á 300, así 
como con aumentos inferiores depende la profundidad visual 
casi exclusivamente de la facultad de acomodación. La ti*. 
mu a e a «profundidad focal» para un ángulo límite de tole¬ 
rancia v es, según la fórmula XVI: 

2o = B . 

N a } 

en la que 28 representa el espesor visible del objeto, el cual’ 
pata un mismo aumento N, es inversamente proporcional ‘ 
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la apertura a; de modo que en todos aquellos casos en que se 
quiera estudiar una preparación como á cuerpo sólido dotado 
espesor, será un inconveniente el empleo de aperturas su¬ 
priores á las necesarias para utilizar el aumento, excepto 
Pando se trate de aumentos débiles, en cuyo caso, como he- 
m ° s dicho, la profundidad depende principalmente de la fa¬ 
cultad de acomodación del observador. Cuando los objetos, 


Pnque tengan cierto espesor, sean muy transparentes, la 
diminución de profundidad focal por el empleo de aperturas 
Candes no ofrecerá inconveniente, pues debido á la gran 
Pccisión de foco será posible estudiar el objeto por medio de 
lecciones ópticas sucesivas»; mas esa circunstancia no es 
c °niún, y en los estudios morfológicos, sobre todo, convendrá 
Una gran profundidad aunque sea á costa de la apertura, 
Paes la experiencia enseña que muchos objetos de estructura 
Cicada se ven mejor bajo un mismo aumento con una aper- 
ara pequeña que con otra mayor, pues si bien con esta últi- 
^ a se detallan más claramente algunos puntos determinados 


de la 


preparación, la imagen total aparece envuelta en una 


8 P e cie de neblina; y cuando eso sucede con objetivos bien 
^regidos, es indicio de que el objeto exige mayor profundi¬ 
zó focal para ser observado debidamente. Así, pues, para 
j. as observaciones que necesiten gran profundidad 
° Ca l, es preciso emplear aperturas pequeñas ó, 
Uando más, que no sean superiores á las estricta¬ 
mente necesarias para aprovechar el aumento, re- 
Z* v ando las aperturas mayores para cuando se pue- 
a Prescindir de la profundidad focal'por ser los 
- le tos muy planos y extremadamente delgados, ó 
ei1 para aquellos casos en los cuales, aunque el 
Jeto tenga espesor sensible, sea lo bastante trans¬ 
iente para permitir su estudio por medio de «see- 
ópticas». 

cu ^ empleo de grandes aperturas lleva en sí dos cir- 
te Rancias que dificultan la observación. La primera consis¬ 
ta ^ clJ anto mayor es la apertura tanto menor es la dis- 
óad^ ^ ron ^ a ^ óel objetivo, y la segunda en que la sensibili- 
f alt para manifestarse en la imagen los defectos debidos á 
a Pert ^ corrección en el objetivo, crece también con la 
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En condiciones iguales de distancia focal, composición del 
sistema, espesor de las lentes, etc., etc., la distancia frontal 
depende dei ángulo de abertura, pues mientras en un objeti- 
v° de 30 puede ser de 7,o de su longitud focal, quedará re¬ 
ducida a / 0 si el ángulo aumenta á 60°, y apenas llegará 
a / 10 cuando el ángulo sea de 116°. Esa rápida disminución 
ace que en los objetivos de gran apertura la distancia frontal 
sea e una ó dos décimas de milímetro, circunstancia que di¬ 
ficulta mucho la observación. 

Las dificultades para corregir las diferentes aberraciones 

hGmo^ b ' 1 f 1V0S, 1 ? í COm ° para obtener el aplanatismo, ya 
m o en el Capítulo III de la Primera f>arte que crecen 
coneiángu 10 de abertura. «El estado de corrección de un 

en re el nh ep f ^ eSpeSOr de la ca P a a *e que existe 
h i • / 6 ° ^ SU lente fronta l? del grueso de la laminilla 
encuenVr ° ^ tamblén del espesor de la preparación que se 
, encima de l punto que se observa, formando todo 
nar Perturbador independiente del objetivo; y 

de nnevn qUG GSe e l emen t° no introduzca una cantidad 

Íual á sTmt erra ?. neS? 63 Precis ° ^ ue se “nga sierapr0 
tos que sus ° bl<3n qUG SG puedan compensar los efec¬ 

tuados en i 1 í aciones ocasionen por medio de cambios efec* 
ese mrHe f ,° JOtÍVO? en sen tido contrario. Con relación á 
grandes eX ! Ste una & ran diferencia entre las aperturas 

ietivo de G( l uei as > sobre todo en los sistemas secos. Un ob- 
mente irisen ím g J ados de án gulo de abertura es completa* 
los cambio, d G GSaS variaciones ; á 30° apenas se notan 
cubre obief V e ® pesores que comúnmente suelen tener lo s 
SRfiS» 6 °°’ ma dÍfGrenCÍa de 0.1 mm. es ya sen- 
duce por una nT rT perturbación en la imagen, que se im¬ 
perfecta menf P dlda de definición; á los 100° el disturbio es 
cubSS| a ^ iablepara un eambio en el espesor del 
m mm ‘. ; ^ para conservar la pureza de I a 
ó bien servirse d ° re £ urrir a l <<sis tema de corrección» (§ 
ha servido n cubre ' ob jetos del mismo grueso que el fi ue 
tir “áSo r las correcciones del objetivo'; y i 
que lieo-a ó so ? a sensibilidad aumenta tan rápidament e 

T erdadero obstác ulo para la construcción 

procedirento d° S n 6 aPGrtUras SUperiores á 0.85 ó 0.90. * 

6 hacer Ias correcciones el mismo observador 
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Para una preparación dada, es tanto más delicado cuanto 
ma yor sea la apertura, y requiere, además de bastante tiem- 
P°j cierta práctica y habilidad. 

«En los objetivos de inmersión» y, sobre todo, en los de in¬ 
mersión homogénea, desaparece en gran parte la sensibilidad 
El falta de corrección por los motivos indicados, de modo 
^ Ue habrá siempre ventaja en usarlos, en vez de los objetivos 
Secos , cuando se trate de grandes aperturas; y «debe tenerse 
mu y Presente que el mejor sistema de gran apertura, si no 
es tá perfectamente corregido, no es preferible á un objetivo 
mal ° de pequeño ángulo». De esto se deduce que cuando el 
Aerógrafo no es un simple amateur que cultiva el microsco- 
P l ° e n sí mismo y encuentra placer en ajustar los sistemas de 
bl . ai1 apertura á una Diatomea de resolución difícil, para ad- 
luego el grado sorprendente de perfección á que hoy 
la se ha llegado, sino que, por el contrario, se sirve del mi- 
m-opio como á un medio de investigación científica, no 
? e usar nunca mayores aperturas que las necesa- 
rias para utilizar el aumento, porque el exceso de 
a Pertura produce siempre pérdida de tiempo y ma- 
yor trabajo» ( 1 ). 


1c rosk ^ Beziehun íi en zwischen Apertur und Vergrosserung beim Mi- 
COp • G ^amui. Abhcind., tom. I, pág. 385-386. 
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CAPÍTULO PRIMERO. 


descripción de los procedimientos y de los rayados 
á propósito para las experiencias. 


El problema en general. —El proceso de la for¬ 
ación de la imagen, tal como lo acabamos de exponer teóri¬ 
camente, encuentra en los hechos la más completa confirma- 
c ^ón. En primer lugar, la función del ángulo de abertura, que 
re Presenta la capacidad del microscopio para producir una 
imagen verdadera de los objetos, sólo tiene una explicación 
ra cional en el supuesto de que consista en el poder para ad- 
miUr mayor ó menor número tle los rayos difractados por el 
? j e t°, pues de otro modo, y sin salimos de las enseñanzas de 
a óptica geométrica, para que ese poder se manifestara sería 
U^ciso que el cono de rayos iluminantes llenase toda la aber- 
j Ura de l objetivo, deducción que se halla en discordancia con 
fechos reales, puesto que la práctica constante nos ense- 
a 5 Ue los beneficios de las grandes aberturas se obtienen 
^ asi s iompre iluminando el objeto con conos de rayos relati- 
a mente estrechos. Esa verdad, hoy de uso corriente, fué pro- 
c amada por el Profesor Abbe en una época en la que el pro- 
üe S0 de la formación de la imagen era apenas conocido, al 
in Clr de un modo terminante que «desde el principio de sus 
V ostigaciones, realizadas con objetos de la más diversa com- 
osición y naturaleza, había adquirido el convencimiento de 
e > iluminándolos con hacecillos de rayos sumamente delga¬ 


do 
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dos, figuraban en la imagen los detalles más pequeños que 
permitía la abertura del objetivo, y al mismo tiempo, de que 
con una iluminación plena no se conseguía ver más, ni la re¬ 
solución del objetivo era mayor, que cuando se iluminaba el 
objeto con un haz estrecho de rayos, con tal de que se le diera 
la inclinación máxima,, que permitiese la abertura del objeti¬ 
vo» (1). Estos hechos, comprobados hoy día por todos los mi- 
croscopistas, demuestran plenamente que la función especial 
de la abertura tiene lugar aun cuando la prolongación de los 
rayos iluminantes llene solamente una pequeña parte de ella 
y, por lo tanto, que existe alguna causa que da activi¬ 
dad á la abertura fuera de los rayos incidentes sobró 
el objeto, considerándolos more geométrico. Y esa «causa» 
ya hemos visto que consistía en los efectos de difracción origi' 
nados por el objeto, pues hay que desechar desde luego la su¬ 
posición de que pudiera ser debida á que los rayos incidentes, 
al atravesarle, se esparcieran en un cono de mayores dimen¬ 
siones, debido á la acción prismática, lenticular, etc., etcé¬ 
tera de los elementos estructurales, pues así la teoría come 
la observación están contestes en que los elementos esféricos, 
prismáticos ó cilindricos cuyas dimensiones se acerquen é 
sean del mismo orden que las de las longitudes de las ondas lu¬ 
minosas, no producen en manera alguna una desviación dióp* 
trica de los rayos semejante á la que producen esas mismas 
formas cuando son de dimensiones macroscópicas. En cambio, 
en la esencia misma de la óptica undulatoria estriba el que, al 
atravesar los rayos iluminantes el objeto ó al bordear las pan* 
tículas opacas de que se compone, se esparzan en un espacio 
angular más extenso, constituyendo en su conjunto un «cono» 
ó «abanico de difracción», y esos rayos difractados son precisa" 
mente los que llenan la abertura del objetivo, aun en el caso 
de, que los hacecillos iluminantes sean sumamente estrechos, 
y á ellos debemos atribuir lógicamente una influencia decisi¬ 
va en el proceso de la imagen, puesto que su delincación cam¬ 
bia, según que se admitan en mayor ó menor cantidad para 
formarla. Cuando el objeto ó los elementos de su estructura 

(1) Prof. Abbe: Uber die Bemessung der Apertur beim Mikroskop' 
Gesamm. Abhand., pág. 357, y Uber die Grenzen der geometriachu 1 
Optik, idem id., pág. 292. 
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s °n relativamente grandes (hasta 0.01 mm., por ejemplo), el 
a banico de difracción es poco extenso y hasta los objetivos de 
más pequeño ángulo le recogen en su totalidad, y en ese caso, 
* a imagen permanece invariable, en cuanto á su de¬ 
lincación, cualquiera que sea la abertura del obje¬ 
tivo que se emplee. Este hecho, interpretado al principio 
er róneamente, es el que dió lugar á la falsa suposición de que 
a imagen microscópica se componía de dos imágenes parcia- 
es superpuestas, denominadas «imagen de absorción» y «de 
fracción», según ya hemos dicho en el § 5?, debida la pri- 
niera á la marcha puramente dióptrica de los rayos, y la se¬ 
cunda á los rayos difractados; mas interpretado debidamente 
e l fenómeno, en vez de constituir una excepción á la ley ge- 
cae d en t ro de ella y la fortalece, pues claro está que si 
a totalidad de los rayos difractados son admitidos por un ob- 
.letivo de pequeño ángulo, no hay que esperar modificación 
a %una en la imagen cuando se observe el mismo objeto con un 
ob i et ivo de ángulo mayor, puesto que, para formarla en el se- 
^Undo caso, no concurre de más ningún elemento esencial que 
ha ya concurrido ya en el primero. En cambio si la acción 
1 1 activa del objeto es muy poderosa á causa de la gran pe- 
^Jfefiez de sus elementos constituyentes, los rayos difractados 
a arcarán un espacio angular muy extenso que podrá en al- 
SUn °s casos diferir muy poco de una semiesfera, y entonces, 
c°mo con objetivos de distintas aberturas se recogerán par- 
es Proporcionales diferentes de la totalidad de dichos rayos 
1 ra ctados, las imágenes serán también diferentes. Según 
s fe, la acción de la abertura puede considerarse como á una 
^ ció n limitante, hasta el momento que sea bastante gran- 
e Para dejar pasar todos los rayos difractados por el objeto, 
^ es e ntonces pierde toda su influencia y la imagen produci- 
es la imagen propia ó verdadera del objeto. En 
^ os los demás casos la imagen estará más ó menos modifica- 
P°r la acción limitante de la abertura (1). 

^ a abertura dél microscopio la podemos considerar prác- 


fli f pagase bien presente que al hablar de la totalidad del espectro de 
ti en aCc | ón nos referimos siempre á aquella parte del espectro cuyos rayos 
la 0 ? ltUen sidad suficiente para impresionar la retina, pues, en realidad, 
e nsión de los ravos difractados es ilimitada. 
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ticamente confundida con la pupila de iluminación que apa* 
rece en el plano focal posterior del objetivo cuando está en 
actividad todo su ángulo de abertura, y en ella se forma I a 
«imagen directa», ó sea la porción del espectro real de Fraun- 
hofer que es capaz de producir el objeto y que está co®' 
prendida dentro de un círculo cuyo diámetro es 2. f*.n.sen a- 
Por eso es de capital importancia para demostrar experinien- 
talmente las relaciones entre la «imagen directa» y la «i® a * 
gen final microscópica» el estudio de la abertura del objetivo, 
el cual puede hacerse por medio del microscopio auxiliar, 3 r 
de la misma manera que hemos dicho para la «pupila de 
iluminación» en el § 5IÍ del Capítulo IV de la Primera Parte- 
Para la comprobación experimental del proceso teórico de 
la formación de la imagen, bastará instituir una serie de ©*'■ 
periencias que pongan claramente de manifiesto estas tres 
leyes principales: 

1. Que la imagen microscópica es una función directa de 
la porción ó totalidad del espectro de Fraunhofer producid 0 
poi el objeto, el cual aparece realmente formado en el plan 0 
focal posterior del objetivo («Imagen directa»). 

2. Que cuando la totalidad del espectro de Fraunhofe 1 
que es capaz de producir el objeto ó, por lo menos toda aqu°' 
lia parte cuya intensidad luminosa sea capaz de impresiona 1 - 
la retina figura en la «imagen directa», la imagen microscó¬ 
pica es la imagen «propia» ó «verdadera» del objeto. En todo® 
los demás casos la imagen será más ó menos semejante á I a 
«imagen propia», pero nunca enteramente igual á ella. 

3. Que si se suprime por cualquier medio ó se deja in aC 
ti va una porción del espectro de Fraunhofer producido p° r e 
objeto, la imagen microscópica experimentará el cambio c ° 
rrespondiente y dejará de ser la imagen propia del obje* 0 
para convertirse en la imagen de otro objeto d lS ' 
tinto del que se observa, real ó hipotético, y 

de pioducir un espectro de difracción igual á la P° r 
ción del espectro admitido. Si se suprimen, porejemp^ 0 ’ 
algunas porciones de los espectros que producen dos objet° s 
ti eientes, y la porción que queda en actividad es i» lia ^f, 
ambos, las imágenes serán también iguales, y viceversa* 
gún esto, dos objetos iguales pueden dar imágenes diferente 3 ' 
y dos objetos diferentes pueden dar imágenes iguales cuan 
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Se observan con distintas aperturas ó bien, si la apertura es 
^ a ttúsma, cuando se emplea distinto género de iluminación y 
en Su consecuencia las porciones del espectro de Fraunhofer 
comprendidas dentro de la abertura del objetivo son dife¬ 
rentes. 

Plaquetas de difracción y estudio del espectro 
Que producen. —Para la comprobación experimental de estas 
e yes puede servir un objeto cualquiera, de estructura bastan¬ 
te fina para que su espectro tenga la extensión suficiente para 
a ° ostar todo él comprendido dentro de la abertura de los ob¬ 
jetivos de pequeño ángulo, pues basta, en este caso, pasar de 
J a iluminación centrar á la oblicua para apreciar cambios en 
a imagen, que reconocen por causa las distintas porciones 
e i espectro admitidas para formarla. Mas los objétos natura- 
es originan casi siempre espectros complicados y confusos 
^ in mayor parte de las veces continuos, y las experiencias 
fealizadas con ellos no son tan elementales ni resultan de una 
e acidad tan convincente como las que pueden llevarse á cabo 
rayados construidos especialmente para que los espectros 
P r °duzcan sean muy brillantes y sencillos, y se pueda 
^ cimente suprimir unos máximos y dejar pasar otros, y ver 
0S cambios que con ello experimenta la imagen, con el fin de 
averig uar ¡ ag i e y es (j e j a conexión íntima que existe entre 
a y la porción del espectro que la produce. Entre los obje- 
° s naturales más á propósito, para esas experiencias deben 
^jtarse las valvas de las Diatomeas y las escamas que cubren 
cuerpo y las alas de algunos insectos; mas á causa de su 
^cqueftez y delicada estructura, no siempre del todo conocida, 
0 son tan fáciles las observaciones, como luego veremos. Las 
guitas de difracción que C. Zeiss construye ex profeso para 
de 6 ] °^ eto ’ consisten en unas laminillas de cristal del grueso 
soh° S ^-objetos ordinarios, en las cuales se ha depositado 
c de sus caras, por procedimiento químico, una ténue 

Co Pa de plata—como en el azogado de los espejos—y luego 
Un* Una punta de acero se ha trazado sobre esa capa de plata 
l ag la ^ a d° de líneas equidistantes y paralelas, de modo que 
tun *- a ^ as Quedan transparentes sobre fondo opaco, circuns- 
cia favorable para que los distintos máximos aparezcan 
y brillantes y bien definidos. Estas plaquitas se hallan pe- 
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gadas á un cristal porta-objeto ordinario, de la siguiente ma- 
ñera: en el centro una sola plaquita que constituye un rayado 
de líneas paralelas, y á ambos lados una plaquita doble com¬ 
puesta de dos laminillas unidas con bálsamo del Canadá por 
sus caras plateadas, de modo que en una de ellas se crucen 
los rayados perpendicularmente, y en la otra formando un án- 
guio de 60°, y así resulta que dichas plaquitas ofrecen una se¬ 
ne de pequeños puntos transparentes (intersección de las lí¬ 
neas claras) colocados en los vértices de una red de cuadrados 
iguales ó de rombos, según representa la figura 58 (1). 




Fig. 58. 


La figura 58 A da 
tral. La constante de 


una idea del rayado de la plaquita cen¬ 
ia mitad superior, ó sea la equidistan- 


difracción mi!°p ílC | l rayad ° central de lineas paralelas de las plaquitas d e 

^^r%“r^eT raye zeiss> - de as 

cios interlineales v, por Te faiteé * infer '° r ' Ó Sean 31 y 83 fe- 
tivainente t na , 1 tanto > las constantes son de 16 a y 8 ¡x, resp eC 

ias 

50 interlíneas de in a a mm * - v s0 cuentan en ellos 51 lineas, o s® 
toria Natural se l • 6 anc 10 ' En las lecciones dadas en el Museo do H 1 / 

con las de « “ „ Í,-r", 0,1 *“ con esas plaquitas y tan.»!®» 

Z cuya deserine 1 S V com Pllcada que construía Zeiss al 
lerdaddelaimlñZ P “ ed ° VeKee " las sobre la.» condicione* i 

C la lmagm microsc °pica (J. M. Castellarnau, Madrid, 1886)* 
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Cla c'j entre los centros de las líneas, es de 16 jx, y la de la mi- 
tad inferior e 2 , de 8 u; y el espectro á que da origen se halla 
determinado por las leyes que ya hemos expuesto con algún 
detenimiento en los §§ 62 y 66. La figura 59 representa ese 
es pectro para el caso de emplearse luz monocromática y una 
Sa Perficie iluminante circular de muy pequeñas dimensiones, 
^endo los máximos de la parte superior los correspondientes 
. * a mitad del rayado de equidistancia e x , y los de la parte 
mferior los correspondientes á la mitad del rayado de equidis- 
ailc ia e 2 . En ambos espectros la distancia del máximo princi- 
P a l álos distintos máximos de 2.° orden está determinada por 
a expresión sen v k = 1c.'k/e‘ y como e 2 es la mitad de e y , se 
Sl §ue que i 0 s máximos prime- 
r °> segundo, tercero. ori¬ 

nados por la parte inferior 
rayado, corresponden 
Netamente á los máximos 

^gundo, cuarto, sexto. de 

^ h a rte superior. Si en vez 

e ll na abertura circular nos sirviéramos, para iluminar el 
d a f ado > de una abertura lineal paralela á las rayas, obten¬ 
gamos lo mismo, con luz monocromática, una serie de imá¬ 
genes de abertura bien definidas (máximos de 2 .° orden) 

j Se Paradas unas de otras por espacios obscuros; mas con 
t Uz bla nca esas imágenes se convierten en espectros cromá- 
r ^ 0s adargados en sentido perpendicular á la dirección del 
^ a yado } qu e se tocan y mon tan más ó menos unos sobre otros 
^§án sea el orden de los máximos que se consideren, pues 

lorT^ CaS ° de la luz blanca cada 1,adiación de definido c °- 

^ f °rma una imagen de la abertura de un modo indepen- 
dir 11 ^ e> Cu ^ a distancia al centro del espectro está en relación 
d^ Cta de la longitud de onda. El máximo principal (rayo no 
pa? Ctad °) es s l em P re acromático, y por ambos lados un es- 
¿^°o 0bsc ar° le separa del borde violeta del primer máximo 
al /'° or den. El borde rojo de éste se halla ya muy próximo 
Seo> 0l>de violeta del segundo máximo, y la región roja de este 
si~ a . ndo ni &ximo se superpone á la región violeta del máximo 
^ ^ P ai *bi 1> de este punto van superponiéndose unos 
hiás 111108 ^ °l ;ros cada vez en un espacio mayor según sea 
levado su orden, y debido á eso los colores pierden-su 
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pureza á partir del segundo máximo, y pronto quedan reduci¬ 
dos al rojo y al verde, dispuestos en bandas sucesivas que 
van disminuyendo de intensi¬ 
dad luminosa (1). 

Para determinar la dispo¬ 
sición de los máximos que pro¬ 
ducen con luz monocromática 
las otras dos plaquitas B y 0 
representadas esquemática¬ 
mente en la figura 58, hay 
que tener en cuenta las dos 
siguientes leyes que se des¬ 
prenden de lo expuesto en los 
§§ 62 y 63 : 1. a , los elemen¬ 
tos estructurales de un objeto 
ordenados en líneas paralelas 
producen una serie de máxi¬ 
mos de 2.° orden dispuestos 
en una línea recta perpendi¬ 
cular á la dirección de dichas 
líneas paralelas, y 2. a , las dis¬ 
tancias entre los máximos es- 



Fig. 60. 


,, . iduuna euuü ios maxmiüí) ^ 

611 reIacl6n lnv ersa á la equidistancia que separa las tí- 

los diferente^mT*^ 6 ""u 1<loa clara ,ie la superposición de los colores e“ 
de S eS1“”Tf’ b f ta tener «*»»• lie las longitudes de onda 

rJ Tuzi r b, r dei espect, ° soiar s<m *=» «i »*>. >• 

del S 63 míe dote' V .‘° ° a ’ é ‘deducir estos valores en la fórmula [XXII 
e pectr! Hecho et n dUtancia <le <° s distintos máximos al centro del 
ZZr aÚl ° C4,eu '°' para 61 ** dd >a raya C(X = 656 «O. 

o-o X — 437 Sc ^ ull d° máximo coincide con las radiaciones azul-indi' 

sas X — 492 (nróv GrCer m * !:imo eoincide con las radiaciones azul verde- 

v“¡etaTx = X; ( r r a a y vaS S ‘“i" 1 » ““"». * «« >- <*e. «ü- 
La ravfl r rs y 7 ’ d quinto máximo. 

A = 525 m-m. (rava ? lnaxuno coin cide con las radiaciones verde» 

(próx. y ““ X = tó7 * 

amarmentes C X- 1 ar Í " t0 a m4XÍn, ° COincide c ™ las radiaciones verde- 

(4a P) delséñtfm! Z 61 S6Xt0 máximo ’ — '«* azules, X = 468 I* 
(raya ») de Z áxirnTeV £ de ‘ CXtrCm0 VÍ ° ,Cta ’ > = 4 '°* 
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ne as paralelas según las cuales están ordenados los elemen- 
t°s estructurales del objeto. Tomemos primero en considera¬ 
ban la plaquita cuyos rayados se cruzan perpendicularmente, 
^a figura 60 representa la disposición de los puntos transpa- 
re ntes J , y á primera vista se observa que pueden considerarse 
Or denados según varios sistemas de líneas paralelas, de los 
Cu ales nos bastará tomar en cuenta sólo los ocho siguientes: 

1- ° Un sistema de líneas horizontales A A, cuya equidis¬ 
tancia supondremos igual á e. 

2- ° Un sistema de líneas verticales BB, de la misma equi¬ 
distancia e. 

S.° Dos sistemas de líneas C y D perpendiculares entre 
que unen diagonalmente los vértices de los cuadrados, y 
° ri han un ángulo de 45° con los sistemas A y B. La equidis¬ 
tancia de las líneas es e : 

4 -° Cuatro sistemas JE, F, G y H, cuyas líneas unen dia- 
bOnalniente los vértices de los rectángulos formados por dos 
cuadrados adyacentes en el sentido horizontal y vertical. Las 
l neas del sistema E son perpendiculares á las del sistema G, 
y tas del sistema F lo son á las del sistema H. La equidistan- 
Cla e ntre las líneas de estos cuatro sistemas es e : (!)■ 

Sanios ahora á determinar el espectro esquemático (§ 05) 
^ Ue corresponde á este rayado, que es el que se forma en el 
P ano focal del objetivo. Considerando primero los puntos or- 


De la comparación de los triángulos rectángulos semejantes abe y 



— e : ad ::bc : e, 


de donde 




be 


A la vez, el triángulo abe nos da: 
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denados según la serie de líneas horizontales A A tendremos 
que los máximos estarán dispuestos en una línea vertical 
a1 equidistantes unos de otros, y separados del máxi¬ 

mo de 1.” orden las cantidades ). :e,2\: e... . H • ó bien 

6 ’ Y . Y' SÍ haeemoa e' = A: e. De la misma mañera los 

puntos ordenados, según las líneas verticales BB, producirán 
una serte de máximos b„ b, .equidistantes la misma canti¬ 
dad c y perpendiculares á la linea de máximos a„ a, . Los 

puntos ordenados según G y D darán la serie de máximos 

C . 1 ’ C J]"" y .q« e se cruzarán en ángulo recto, forman¬ 
do á la vez un ángulo de 45» con las series «„ a, .y b „ b t . 

SS T 13 tancias entre estos máximos, inversamente pis¬ 
pen Clónales a las equidistancias entre las líneas de puntos que 
los producen, serán iguales á e'x V 2 v, por lo tanto, por 
exigencia geométrica, los máximos aJ K í t y los cjcu 

advi! “ S ' tUad0S eu los vértices de cuatro" cuadrados 

° 11 es ’ CL1 y° vértice común será el máximo de l. er orden- 

Las cuatro series de puntos ordenados según las líneas JE, 
serL Z° n la . e( i uldlsta ncia e: \/5, producirán otras cuatro 
tre sí dos maximos e i e i> ff x , 9 1 Q 1 y h x h x perpendiculares en- 
dcn'i p' ^ \/K° S ’ CU ^ a distancia al centro (máximo de l. er ° r ' 
TonJrnTJ.y "T" la loa 8^ud de la línea que une din- 
de lodo ' ° S Vertlces °Puestos de dos cuadrados adyacentes 
de 9 0 orn y> P ? r 10 tant °’ con esos och '° Primeros máximos 
iOM • ¡ y los dete rminados ya, tendremos 16 cuadrados 

mo , Zio ldyaCeates Llnos á a ^os. Y prosiguiendo con el mis* 
líne tomando en consideración otros sistemas de 

los nnntoQ t ** 611 l0S cuales se Pueden considerar agrupados 
unen d . tranS P arentes > tales como, por ejemplo, las que 
advacenteci na ment ? los vér tices opuestos de tres cuadrados 
espectro es 611 Seatldo horiz ontal y vertical, aumentaremos el 
: en ° tros 20 cuadrados Ízales, que con 

UnS 8 ' h T áü Un t0tal de 36 > - y a «í sucesivamente- 

se Irí an g ° hallaremos cuando los dos rayados 
ocupan los vi°, Un gUl ° de 6 °° y Ios P untos transparentes 

equiláteros V T*, d ® ^ red de rombos ó de triángulo 3 

den consiTér^^ordenadTsr 6 ^ ^ PU * t0S ^ 

cruzan ^ S1Stemas de lín eas paralelas A, B y C, qu e se 
cruzan bajo un ángulo de 60°, y cuya equidistancia común es * 
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0 0 Q 

hegun otros tres sistemas de líneas D, E y F , que se 
cruzan también bajo 
1111 ángulo de 60°, y 
e stán simétricamen- 
colocados con res¬ 
pecto á las líneas del 
^ s tema anterior A, 
y formando con 
¿l as u n ángulo de 

• Estas líneas son 
f 8 Agonales mayo- 
r ® s de los rombos, y 
® Valor de su equi- 

lst aneiaese:\/3(l). 

^ espectro es¬ 
quemático producido 
los puntos trans- 
^lentes ordenados 
Sun se acaba de 
!^ribir, es el si- 
sU'ente: Los siste'- 

i a :?¿ ta -r aie - 

* > 73 y O darán cada uno de ellos una serie de máximos de 
^ Siendo a la longitud de los lados de los triángulos equiláteros, 



Al 


miSm ° tiempo el triángulo rectángulo bed nos da: 



1 aia hallar el valor 


^“Va¬ 
que representa la longitud de la linea que une los 
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2. 01 cien a u a 2 ., b L , b 2 ., c,, c 2 . equidistantes la canti- 

a 6 7 que se cruzarán ta mbién entre sí bajo un ángulo de 60°, 
y cuyos primeros máximos b.b, y c t c„ agrupados alrede- 
dor del máximo de 1 * orden, marcarán las posiciones de los 
ices de un exágono regular, formando seis triángulos equi' 
ei°s 1 S ua les y adyacentes, con su vértice común en el cen¬ 
tro. Los otros tres sistemas D, E y F producirán otras tres se¬ 
nes e máximos situados en las bisectrices de los ángulos q« e 
orman los tres sistemas anteriores, y como la distancia entre 
raIrTri Xlraos es ^ en ra zón inversa de la equidistancia de los 
l Q ' 0S que os P r °ducen, y ésta hemos visto que era de e : 
la c=T ' 6 2 i/^ rden du e ’ y distarán del punto central 
ber-ín p«=í * & ^ Y ’ P ° r lo tanto > P or razón geométrica, de- 

ío-nni ' ^ S1 uados en los vértices de triángulos equiláteros 
guales a los anteriores y adyacentes á ellos. Así, pues, con 

y ® e ® ündos máximos correspondientes á los sis- 
loq qiq ’ J y n ; y l0s P rim eros máximos correspondientes ¿ 
“ D >? y tendremos 24 triángulos equiláteros 
los nuní ° f° S exágonos concéntricos. Y si consideramos luego 
^ ransparentes formando otras ordenaciones de H* 
d o o aS \ a laremos de la misma manera que los más*' 

pn ’ ° rd ® n 0CLl P an siempre los vértices de triángulos 

equiláteros iguales. 

n P . nnrt! ralÍZa , nd0 Cl resultado de las anteriores consideracio- 
ouitas iif.'.'rF e01 - r que en 61 es P eetro esquemático de las pl*' 
oue w. f . 1 racci0n > ° sea en el espectro real de Fraunhofer 
constihivr. 1 ?.' 611 l 5 *'" 11 ! 0 focal posterior del objetivo, y I 116 

la oi-rip a Mmagen directa, según hemos visto en el § 
taeffiT, ^ loS . d e 2.» orden es *e- 

r „i„„ , a a ordenación de los elementos estructu - 
series rl f* P a 1 u l tas - Los elementos ordenados en 

puestos e r 683 Paralelas daa lugar á máximos dis' 

les se o,. hneas Perpendiculares á ellas, las cu»' 
ei uzan entre sí bajo los mismos ángulos q« e 


equi,áte,-os adyacentes, , 

ongitud e de ios lados, basta tener en cuenta que 


od = e ' 2 — 


V* c ^ e donde od 1 = ^.y/ 3} v 2od 1 =e'\/S- 
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Se cruzan también entre sí las líneas paralelas en 
V* están ordenados los elementos estructurales, 
Sl bien en su conjunto experimentan un giro de 90° 
alrededor del máximo principal. 

Observaciones con el microscopio ordinario. — 
ara observar con el microscopio los espectros de difracción 
^ue se acaban de describir, se colocan las plaquitas sobre la 
Patina como si fuesen un objeto ordinario, y después de enfo¬ 
carlas se quita el ocular y se mira á simple vista por el tubo 
e l microscopio. En estas condiciones, si la superficie ilumi¬ 
nante es lo suficientemente reducida y brillante, aparecen en 
d plano focal posterior del objetivo ó en sus proximidades la 
Se de de máximos que constituye el espectro peculiar del ra¬ 
bada que se observa y que encuentran cabida dentro de la 
abertura del objetivo. Una superficie iluminante lo suficiente¬ 
mente reducida se obtiene colocando en la platina del conden¬ 
ador, después de haber separado las lentes que forman su 
Astenia óptico, un diafragma con una pequeña abertura cir- 
c dar ó lineal en su centro, de medio milímetro de diámetro, 
0 bien suprimiendo el diafragma y reflejando directamente, 
P Ql medio del espejo cóncavo, la llama de una lámpara de pe- 
réleo de mecha plana puesta de canto, y situada á unos 
°m. del microscopio. De este último modo se produce en el 
P ano focal posterior del objetivo una imagen lineal y muy 
¡allante de la llama. Los espectros pueden, observarse á sim- 
P e vista, sobre todo con los objetivos débiles que son á pro- 
para esas experiencias; pero lo más conveniente para 
estud iarlos bien y con minuciosidad es servirse del microsco- 
P 10 auxiliar descrito en el § 37 y, sobre todo, en su forma 
special de «ocular para el examen de los ejes» (Achsenbilder- 
n ular de Zeiss), del que se hace también mención en el mis- 
al°. ^ pues con ellos se ven perfectamente distintas y 
pandadas las imágenes de difracción del manantial lumino- 
^abertur. del diafragma ó llama de la lámpara, etc., et- 
era "-formadas en el plano focal del objetivo por los rayos 
% han atrave sado el rayado. Muchas veces conviene exami- 
p^ r estas imágenes monocromáticas, y para ello basta inter- 
bié ner Ul1 cristal rojo rubí entre el espejo y el rayado. Tam- 
11 Se puede estudiar el espectro de difracción examinando 
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con una lente de aumento la pupila final de salida del micros¬ 
copio, pues en ella tienen lugar los fenómenos de difracción 
en iguales condiciones que en la pupila de salida del objetivo, 
ye! espectro que forman es el que da directamente origen, 

«»***$** 

Para modificar el espectro de Fraunhofer, que constituye 

st n2ce„ 6 r : ’- COn 61 fin de Ver 103 cambios que con ello 
¡ . , , e , 1 * a imagen microscópica», se colocan en el 

plano focal del objetivo diafragmas de formas y dimensiones 

menteTr„s aS ante, ” an0 dejen el paso libre sola- 

c r ia>0S ^ ue P arten de ciertos máximos, y eso se 

am’ODi‘id‘i T gran f acilldad P°r medio de una pieza supletoria 

del tubo del microscopio 11 ^í l^ 3 ^ 6streinidad inferi ° r 

Esto nipy-i f¡ ^ ^ ‘ ^ a cual se atornilla el objetivo. 

la ntródne a 6 ", "" Parte media Una abertu, ' a q ue P ermit6 
col" Z 103 dÍVei ' S0S diafra S mas > «os cuales, una ve, 

■ crosconfif 1 0, T en SU plail ° ^dedon del eje del mi- 
á la ve/ lós l" f° <<0eUlai ' para el examen de los ejes» se ven 

eeiuJidadTafo gmaS y el 6Spect ™> 36 apreciaa <»» toda 

mar Í1 imavcn "f de éSte 1 ue quedan activas para to¬ 
que ésta exne ’ 5 aS1 eS fáCl1 relaciona i' las modificaciones 

nados máximos” 6 ) 00,1 * 3UP1 ' eSÍÓn 6 admisión de determÍ ’ 
la abórtura 1 de¡ ar n a !- dÍ3tanC¡aS de Ios máxi >nos al centro de 

fragas básta t ’ C °“ fln d ° aju3tar * ellas los dií *' 

ia B ma3 , basta tener en cuenta que el espectro de Fraunhofer, 

plearse con cualquier pi ° pore¡ °ú a °sa pieza accesoria, que puede em- 
ción: Núm. ir>8 Diffmkt • SC -° P10 ’ ' es ,a 3 ue figura con la denominé 
kope und mikroslcovis^n^ aPPaV< el CatáIo ?° de 190G > mr< *\ 
de ocho diafragmas cuvas ÍMk ' 20) * Con e]Ia va 1111 

las plaquitas de diíracció^‘ es ^n calculadas para obtener con 
el objetivo acromático ai i , MW ’ * 58 Piffraktionsplatte, Mk. 8) • . t 
adelante. Este material so’ ^ ¡ 10tabIes efectos Que se describirán 
de Ciencias Naturales no u” 1 ?! 60 6n ,as lecciones dadas en el Muse 
pues con otros objetivos v esnl^”?° ,aS exptíriencias al objetivo 
metros se obtienen también p C1 f mente cou el apocromático Id 1111 
cambios en la imagen. Por ot™ ° S miSlnos dia b-agmas, sorprendent 
fragmas para producir con ia parte > es sumamente fácil arreglar di ^ 
minados ápriori. n objetlvo dado cambios en la imagen dote»' 
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que se forma en el plano focal posterior del objetivo consti- 
tll ye la «imagen directa» que hemos descrito en los §§ 6? 

y, por lo tanto, llamando d á esas distancias, su expre- 
s ión será la siguiente: 

d = f i X sen v k = f x xk 


en la cual k representa el número de orden del máximo que 
Se considere. Para el objetivo Zeiss a a de 26 itim. de distan- 
focal y de 0.17 de apertura numérica, las distancias cen¬ 
dales de los primeros máximos de-2.° orden correspondientes 
y. 0s distintos valores de X comprendidos entre X = 434 fip. y 
' 766 que marcan los límites de visibilidad del espectro, 

S ° n los siguientes: 


^'■4' — 766 fJLjj.; 
C = 656 JI¡jl ; 
= 589 JJLJJL ; 


d = 1.2454 mm. 
d — 1.0660 mm. 
d — 0.9568 mm. 


l Hg — 146 ; 

l F = 486 |/¡j- : 
a g , =434{*¡a; 


d — 0.8860 mm. 
d = 0.7878 mm. 
d = 0.7050 mm. 


^wltiplicando estos números por 2,3,4 . se tendrán las 

Rancias centrales del segundo, tercero, cuarto máximos de 
°rden, y como, el diámetro de la abertura del objetivo 
0.17) es de 8.84 mm., sólo podrán penetrar en ella, 
ú e 1Tl0 el cuarto máximo correspondiente á la longitud 

° nda de la -raya C (rojo), y'el quinto correspondiente á la 
Un ya -^(azul). Con iluminación central obtenida por medio de 
cir estr echo haz de rayos axiles, un diafragma de abertura 
^cui ar de -j 4 mm> de diámetro no permitirá el paso de nin- 
l* a de !os rayos difractados de longitud de onda superior á 
p ^ a ra ya G' del extremo violeta, 
yad ^ qUC el es P ectro sea visible es preciso iluminar el ra- 
¿ c ° Con un haz de luz muy estrecho, y á esa exigencia obe- 
m u 6 a necesida d de colocar un diafragma con una abertura 
el 1 pequeña en la platina del condensador, ó bien la de que 
p^^tiai de luz sea de dimensión angular muy reducida, 
mit) S do otr o modo, como cada elemento de la superficie ilu- 
ip u u^ te Produce un espectro elemental (§ <>5), se forman una 
t ant ltud de espectros elementales cuyas posiciones difieren 
0 unas de otras cuanto mayor sea la extensión angu- 
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lar de la superficie iluminante, y el resultado de la superposi' 
ción de todos esos espectros en la abertura del objetivo, á pe* 
sar de mantenerse independientes entre sí puesto que están 
formados por radiaciones incoherentes, es una iluminación 
blanca uniforme, porque el ojo humano es incapaz de distin- 
guh separadamente imágenes de distintos colores, cuando se 
le presentan sobrepuestas unas á otras. Pero si es una necesi¬ 
dad la existencia del diafragma delante del espejo para q ue 
los espectros de Fraunhofer sean visibles, no lo es en modo al¬ 
guno para que puedan observarse, en la imagen final micros¬ 
cópica, los cambios y modificaciones que en ella se producen 
cuando se coloca un diafragma en el plano focal posterior del 
o jetivo con el fin de suprimir la acción de determinadas p° r ' 
ciones del espectro, siempre que se tenga en cuenta, al ajus¬ 
tar las dimensiones de dicho diafragma, que á la formación de 
a imagen deben concurrir lo mismo los rayos axiles que l° s 
de máxima inclinación que partan de los bordes de la superfi¬ 
cie iluminante y llenen toda la abertura del objetivo. Así, p° r 
ejemplo, en la experiencia que se describirá más adelante, d e 
borrar las líneas del rayado reduciendo la abertura del obje¬ 
tivo por medio de un diafragma colocado en su plano focul 
poAeiior, si calculamos el diámetro d de la abertura que dicfi° 
diafragma ha de tener para ello por medio de la fórmula de 
resolución con iluminación central (§ 35 ), tendremos: 



Resolviendo esa expresión para la longitud de onda corres- 
pon icnte al extremo violeta del espectro visible, desapa 1 ’* 3 
ceidn as layas de la imagen cuando se ilumine el raya^ 0 
con un íaz de luz central muy estrecho—el producido, P 01 
ejemp o, por el diafragma de 0.5 mm., colocado delante de 
espejo , pues en esas condiciones, todo el espectro de Fn^ n ' 
o er, excepto el máximo de 1." orden, estará puesto fuera d* 3 
acción por el diafragma colocado en el plano focal del obje*‘ 
^ maS 0 P 10 nto se cambia la iluminación, dejando d e& 

cubierta toda la superficie'del espejo, las líneas apareé' 

j?.* 6 lluevo en la imagen, porque la abertura del di^ 

fia„ma dejará pasar el máximo de 1." orden y uno de los pr«' 
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^eros máximos de 2.° orden correspondientes á los espectros 
.dentales producidos por los rayos iluminantes de inclina- 
n máxima cuya entrada permita el objetivo. Para que en 
*j* n gún CaS ° P ueí ^ an P enetrílr por la abertura del diafragma 
máximos á la vez, pertenecientes á un mismo espectro 
fói rnen ^ a ^ es Preciso que su diámetro esté determinado por la 

1 e 

? Ue se refiere á la iluminación oblicua, y entonces, sea la que 
le la extensión angular del cono de rayos iluminantes, la 
a gen del rayado se presentará siempre con las lí- 
ne as borradas ( 1 ). 

OBSERVACIONES con el microscopio especial para 
' tOSTRAR LA DEPENDENCIA ENTRE LA IMAGEN Y LOS FENÓ- 


toEN0S 


DE DIFRACCIÓN QUE PRODUCE EL objeto. —Una for- 


. -I IVUDUvrv JCjJU juiv. iui 

, e . j S .^ ec * a * microscopio que ofrece grandes ventajas para 
ma mi ^ ^ nes ^ s de la imagen, porque hace asequible á las 
en ei° S ^ °^ serva dor el espectro de Fraunhofer que se forma 
das^ ^ ano ^ oca, l del objetivo y permite, por lo tanto, que to- 
sión aS man ^P u ^ ac ^ ones necesarias para la admisión ó supre- 
fidad ° ^° S la y° s difractados se lleven á efecto con gran faci- 
^eal ’ GS ^ ^ Ue ^ eó P rofesor Abbe para repetir, ante la 
^ u nd‘ ^ 0C ^ ec ^ a( ^ de Microscopía de Londres, las experiencias 
teor ,dmentales fi ue cons Ut u ycn la base experimental de su 
tr uido ^ n a P ílrato an áiogo, algo más perfeccionado y cons- 
trac* ^ profeso en los talleres de C. Zeiss para las deraos- 
°ues del curso dado en el Museo de Ciencias Naturales 


(1) rp 

focal no t ní ! ase en cu enta que cuando se coloca un diafragma en el plano 
real del u- ÍO f del ol> jetivo, su diámetro es el que determina la abertura 
de abert° Je ^ Vo > y, ^uo on las fórmulas de resolución del § 75, el ángulo 
i ) ° n dient Ula U en este caso, ser el nuevo ángulo de abertura corres- 
los máx' 6 al ^ iafra ff Ina - En la «imagen directa», las distancias axiles de 

«en v os cuyos ángulos de desviación sean v t , v 2 .son: f* sen v¡, f* 

cía que B ° l tanto > con iluminación central, 2 f x sen v t es la distan- 
tai^ P ara l°s dos primeros máximos do 2.° orden, y sen v t es la dis- 
^.° orden Se t >ara ®1 ra yo directo do uno de los dos primeros máximos de 
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de Madrid — cuyo resumen e 5 
el objeto de este libro — , está- 
representado en la lámina H- 
En realidad, ese aparato no 
otra cosa que un microscopio 
de muy pequeño aumento, des¬ 
tinado exclusivamente á fací' 
litar la demostración de la s 
conexiones que existen entro 
los fenómenos de difracción 7 
la imagen del objeto. 

Según sq ve en la lámina U 
y en la figura 62, el «micros¬ 
copio especial» está dispuesto 
horizontalmente sobre un só¬ 
lido trípode. El aparato de ilu- 
minación consiste en un tubo 
de unos 15 cm. de longitud? 
que lleva en su extremidad ¿ 
un diafragma con varias aber¬ 
turas circulares de 10 á ^ 
milímetros de diámetro, l»* 
cuales pueden, sucesivamen¬ 
te, colocarse en su eje, y ad e * 

más un diafragma centrado 
con abertura de bordes linea¬ 
les, cuyo ancho se regula a 
voluntad por medio de unap e ' 
quena palanquita. En la o ti a 
extremidad del tubo se halla 
una lente acromática C, cv7° 
plano focal coincide con e 
plano de los diafragmas, 7 ^ 
esta manera los rayos ilua 11 
nantes salen formando hac eS 
paralelos ó, lo que es lo llllS 
mo, las aberturas del diafra# 
ma se trasladan virtualm ellte 
á una distancia infinita. # stí ^ 
lente colimadora tiene un 1110 



































Teoría de i.a imagen microscópica. 





Aparato del Prof. Abbe para demostrar la influencia de la difracción en la formación de la imagen. 
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^miento lateral, por medio de un tornillo, que la permite se¬ 
rrarse del eje del tubo y realizar así la iluminación central 
ú oblicua, según convenga. La platina PP, en donde se colo- 
Ca objeto, se mueve á lo largo del eje del aparato, y gira 
también alrededor de su eje vertical, de modo que su plano, 
Compre vertical, puede colocarse perpendicular ó inclinado 
c °n respecto al eje del instrumento. 

El sistema óptico, que constituye el microscopio propia¬ 
mente dicho, se compone de un objetivo (S t + $,), de unos 20 
^ e ntínietros de distancia focal, v de un pequeño telescopio 
+ £*), que aumenta cinco veces, y se realiza así mate- 
1 l almente la composición hipotética que nos ha servido en 
el § del Capítulo III para deslindar la acción puramente 
0 jetiva ó focal de la acción ocular ó del aumento. El objeti- 
| 0 forma una imagen del objeto situada á infinita distancia, 
a c ual se ve aumentada mirando por el pequeño telescopio. 
77 °bjetivo consta de dos lentes S l S l acromáticas de 24 cen- 
mietros de longitud focal, separadas por un espacio de 20 
^ e ntímetros, de cuya combinación resulta un sistema conver¬ 
gente con los planos focales exteriores, situados á la distan- 
c |a de unos 34 mm. de las dos lentes componentes (1). Todo 
j siste ma objetivo está contenido en un tubo de 23 cm. de 
° n £itud, cuya extremidad posterior B, que coincide con el 
mano focal posterior Ff, lleva una disposición conveniente 
Ji^ra que en ella pueda adaptarse un diafragma iris y los dia- 
ra, gmas de diversas formas y dimensiones destinados á impe- 
paso de los rayos que parten de determinados máximos 
el espectro de Fraunhofer, y además otros aparatos que se 
^acribirán m£l adelante al tratar de las experiencias espe- 
q a fes á que están destinados. En esa extremidad B del tubo 
letivo es en donde se forma el espectro de difracción produ¬ 
je j.^ 01 °bjeto, cuyo examen se hace con gran facilidad por 
le nte que queda colocada delante de él con sólo 

° b j©t* ^ comb i nación de las dos lentes asi dispuestas produce un sistema 
sep ar 1V f de mu > r Pequeño aumento (x 1.25), cuyos dos planos focales están 
u na j 0S P° r una distancia de 30 cm. en vez de 40 que distarían los de 
c °mv nte SÍmple de igual distancia focal. Las constantes ópticas de esta 
ci es e lnació », asi como la separación de los planos focales de las superfi- 
p° r priores d e las dos lentes componentes, se determinan fácilmente 
ed, ° d e las fórmulas del § 15 de la Adición A. 
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hacer girar el brazo en que está montada. Otro brazo análogo 
y dispuesto simétricamente lleva el pequeño anteojo, y as 1 ' 
con suma comodidad se pasa de la observación de la imagen 
del objeto, á la del espectro que la produce. El anteojo au¬ 
menta unas cinco veces, y el ángulo de abertura del obje- 
ívo del microscopio, determinado por el mayor diámetro del 
diafragma iris colocado en su plano focal posterior Ft, eS 


En la figura 62 está representada la marcha dióptrica de 
los rayos, en el supuesto de que el objeto no ejerciera ningu¬ 
na acción difractiva. Los rayos que parten de un punto cual- 
quieia a e la abertura del diafragma del aparato de ilumi¬ 
nación, por coincidir ésta con el plano focal de la lente C, sa¬ 
len paralelos, atraviesan el objeto O colocado en la platina 
y penetran, paralelos también, en el objetivo S.S,, re¬ 
uniéndose luego en el punto a* de su plano focal posterior Fi- 
< ? Ue P arten ^l punto b se reúnen del mismo modo 
.. 7 " '! S * ü e b ie P resen ta la imagen de la abertura del diu* 

.gina A formada en el plano focal posterior del objetivo 
j‘ /i . 6r “ 03 dlstintos haces de rayos que salen paralelos de 
a lente C se cruzan en el plano del objeto O, y es como si 
partieran de sus distintos puntos. Del punto O h por ejemplo- 
parte un cono de rayos divergentes, y en tal forma penetran 

del iv J e 1V °, mas > P° r coincidir su plano focal con el 
el objeto, salen de él transformados en haces paralelos, de 

de un '‘" 0 ’ t pa ‘ a el ante °i° Fil 2 , es lo mismo que si partieran 

e un punto situado á inflnita distancia y, por lo tanto, forma 

ía im l° 3 P d? ei '° e " °‘ y después en O** una imagen, que es 
la imagen del punto O, del objeto. Igual sucede con los r»y<* 
que se cruzan en otros puntos del plano O, y así podemos de- 
dido Ue - e t a ! lteo:io LíL * torma «na imagen del objeto O trasla- 
obt i lT T" A ínfinitil distancia por la acción focal del 
hnmnez E ? 13ten ’ se SÚn esto, dos sistemas de reuniones 

del di iíric. 1CaS a a ’ * a * os ra y° s que parten de la abertura 
no focal ,v'T . 7 se reunen homocéntricamente en el P ,;r 
ción ó i„ ' objetivo, conjugado del diafragma con rel«' 
c uzan en , T™ {C+S ^ * 2 °’ la d e los rayos que se 
del oblüvo í 0 , 61 0bÍOt ° y qUe des P ués de salir parale* 

la imagen fina L ' L * 103 reUne en eI pIa “ ¡ rS e 
i • Iodos estos rayos pueden segu ir 
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dióptricamente de un modo continuo desde la abertura del dia¬ 
fragma A A al plano de la imagen 0**0**. 

Teniendo en cuenta ahora la propagación física de los ra- 
y° s luminosos, vemos que los haces de rayos que parten ho- 
m°céntricos de los distintos puntos de la abertura del dia- 
ra gma y salen paralelos de la lente C, al atravesar el objeto 
8 ufren los efectos de la difracción; y si suponemos, como á 
e l e mpl 0j que el objeto O es un rayado de líneas paralelas, 
Ca( * a haz se descompondrá en varios hacecillos de rayos pa¬ 
ralelos también — el máximo principal y los máximos de 
orden —, cada uno de los cuales tendrá su reunión focal 
eri e l plano focal posterior FfFg del objetivo S 1 S 2 , de modo 
cada elemento de la superficie iluminante ab producirá 
Ul j es Pectro elemental de Fraunhofer, y la reunión de todos 
. 08 será la «imagen directa» a*b *. Cada elemento de esa 
Ufiagen es un centro de vibración del que parten ondas esfé- 
* Cas que g 0 n recogidas por el objetivo L l del anteojo, y la 
„ ls ti ibución luminosa que por el procedimiento de las inter¬ 
ferencias dan lugar esas ondas en el plano 07 O* será la ima- 
S e u del objeto O, bien entendido que, lo mismo que en el caso 
el microscopio ordinario, sólo interfieren entre sí las ondas 
^ Ue S01 * coherentes, es decir, las que partan de los distintos 
Pantos de un mismo espectro elemental. Así, pues, la distri- 
nción de luz producida en el plano O* O*, conjugado del ob- 
• e ° O, depende única y exclusivamente del espectro formado 
11 a Y, por lo tanto, toda -modificación introducida en ese 
j s pectro llevará necesariamente consigo un cambio consi¬ 
stente de la imagen. 

objetos^nás á propósito para hacer las experiencias 
°n el «microseopioGIspecial» son también rayados de las dis- 
n as formas que se describirán más adelante y, debido al 
*° au mento del objetivo, basta con que sean reproducciones 
^cas obtenidas sobre plaquitas de cristal. Para ilumi- 
nia la a ^ ertura del diafragma se coloca delante de ella la 11a- 
a de una lámpara de petróleo ó una superficie blanca bien 
minada; y fuera de los casos en que se dirá especialmente, 
tica riStal r ° J0 rubí dará una Iuz suficientemente monocromá- 
Plea Para todas ac l uel l as experiencias en que convenga em- 






CAPITULO II. 


Descripción de algunas experiencias. 


$6. Experiencias con los payados artificiales. Des¬ 
ates ya en los párrafos anteriores los espectros que produ- 
Cen ios rayados y el modo de observarlos, lo mismo con el mi¬ 
croscopio ordinario que con el «microscopio especial», no se 
ofrecerá dificultad alguna para realizar é interpretar debida¬ 
mente las siguientes experiencias que sirven de complemen- 
to y constituyen, por decirlo así, la base experimental de la 
te °ría de la formación de la imagen tal como queaa expuesta 
en la Segunda Parte de este libro. La ley general de que toda 
modificación en la «imagen primaria» se traduce en un cam- 
oio correspondiente de la «imagen microscópica» que la ale¬ 
la cada vez más deja «imagen verdadera semejante al obje- 
0>>J encuentra la comprobación más palmaria en los rayados 
chuzados, cuyas imágenes, obliterando distintas porciones del 
es p6ctro por medio de diafragmas convenientes, se transfor- 
de un modo indefinido y tan sorprendente, que sería de 
° do punto imposible reconocer por ellas el objeto de que pro- 
eeden. Mas de la mayoría de esas experiencias, á pesar de 
* tan notables, no nos ocuparemos aquí, porque los fénóme- 
08 Juc en ellas se producen son de un orden demasiado com- 
^ lc ado y no es posible explicarlos en el sentido de relacio- 
de algún modo, aunque fuese vagamente, las variaciones 
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de la imagen con las del espectro que la produce (1), y nos 
imitaremos tan sólo á describir unas cuantas escogidas entre 
las más sencillas y fundamentales, presentándolas á conti- 

WH 11 e ™] m ,° d ° ordenado > P ara demostrar los siguientes 
fundamentos de la teoría expuesta: 

máxima ZtZ? tÍmagm dÍrKta ' n ° figura mAs un ° «*» “• los 

que ésta se produzca es preciso que ásu fo^ mlcr0KÓ P ica ’ P ara 

nos, dos máximos. ■ Q f maCl0n concurr <™, Por lo me- 

f :° IIuminand0 malquiera de los rayados A, B 6 C (figu- 
mnrfÍT Un aZ de ray ° S oentrales muy estrecho, aparece 

es <J“m tí áticamen’te en las 
r >. 7 . y j y ajustando un diafragma circular ó el 

bordeé Í7 061 ^ Íer0SC °P io e3 Pecial» de modo que sus 
bordes sean tangentes á la porción violeta de los primeros 

los 1 -í) v°q 6 "" orden > en euyo caso tan sólo tendrán entrada 
1' ? a , ePr ° Ceden del máximo Principal, no se forma 
una en y el campo aparece todo él uniformemente ilumina- 

ó nmnos l n a eg ° 61 diafra §ma, la imagen aparecerá, más 
, , Ka<eia " desde el momento que tengan entrada 

máXÍm ° S , de 2 '° “-den. Con el mismo diámetro del 
trecho^ ri C ° n iluminación central por medio de un es- 
con iluminé ray m n ° Se f ° rma ima S en > P uede ésta formarse 
ra rmdrü °? ° bllCua? pues entonces, con la misma abertu- 
máximo Principal y uno ó varios de los 
' orden Qne están más próximos á él. Para con- 
crosoon* 6 6 el 0 basta mover iateralmente la lente (7del «mi-* 
contioiTp 0 ® Spe ° lal * 0 la Patina del condensador Abbe q« e 
«imagen n ! gma de abertura estrecha, y se verá en la 

extremo ] UeC qUC cuando el máximo principal ocupa el 

extremo de uno de sus diámetros, tienen en ella además ca- 

dadas <^ 1 ™ Musen^ P ® r 1011C1 as de ese género se hicieron en las lecciones- 
cruzados se t L ° ienCÍaS Naturales - C on cualquiera de los rayado, 
gas á las imágenes d T* mdofinida de imágenes diferentes análo- 
car/cteT comfn sd ^ eSCUltUras de las valvas de las Diatomeas, cuyo 
repito ordenado seAiíuinel 6 ^ U " mÍSm ° * elemento de dibuj0> S<> 

ó bajo un ángulo de G0°. § ParaleIas que se cruzan perpendicularmento 
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kida uno ó varios de los primeros máximos de 2.° orden. El 
^ismo resultado se obtiene iluminando el objeto con un ancho 
c °no de rayos que llene toda la abertura del objetivo. 

^•° Esta misma experiencia es mucho más demostrativa 
^viéndose del rayado A (fig. 58) y de un diafragma de abertu- 
ra rectangular. Si el ancho de dicha abertura es igual á la dis¬ 
tancia que media entre los bordes externos (rojos) de los dos 
Primeros máximos de 2.° orden a x a t del espectro correspon¬ 
diente á la mitad superior del rayado, cuando el diafragma 
Se encuentre en la posición A (fig. 63) sólo permitirá la entra- 
da del máximo principal del espectro ,de la mitad inferior del 
ra yado, pues sus dos pri¬ 
meros máximos de 2.° or- 
den 6, y estarán ex¬ 
entóos. En estas condi- 
e°nes no se formará 
jmagen de las líneas de 
a mitad inferior y sí so- 
amente de las de la mi- b 
a d superior, tal como 
Se re presenta en la figu- 
| a 64. Sí se h ace girar 
Ue go el diafragma hasta 
que ocupe la posición B, 

^aparecerán las líneas 




ia mitad inferior, por - Fig. 63 . fi s . 64 . 

que ei itonces tienen en- 

ra .da tos dos máximos b t y b r Las condiciones ópticas del 
0 jetivo en las dos posiciones del diafragma son exactamente 
as mismas y, por lo tanto, no podemos atribuir la falta de 
a imagen á otra causa que á la supresión de los máximos de 
‘ 0r den b íf Si el ancho del diafragma fuese tan sólo el 
* e la distancia que media entre los bordes internos (viole- 
de los dos máximos a x y a„ dichos máximos quedarían 
fluidos, y en la posición A del diafragma no se formaría 
r m agen de las rayas ni en la mitad superior ni en la infe- 
1 lo f- brando el diafragma hasta la posición B, reaparecería 
a lm agen de las dos mitades del rayado. Borrada la imagen 
^ la posición A del diafragma, basta para hacerla aparecer 
e nuevo iluminar el objeto oblicuamente con el mismo haz 
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estrecho de layos, é igual resultado se obtiene con luz central 
su s i uyendo el hacecillo estrecho por un ancho cono ilumi¬ 
nante que llene toda la abertura del objetivo. La reaparición 
de la imagen en estos dos últimos casos tiene la explicación 

C ° n , un eetrech » haz de rayos centrales, á causa de 
la snnetna del espectro, basta ajustar el diafragma de modo 
que sus bordes sean tangentes á los extremos violetas de loe 

ouedenTt 08 ”^7 ^ 2 '° 0rden «. 03) para que 

ch>a1 FnTt eXClmdos ^ 8010 tenga entrada el máximo prin- 
- es e caso > e I diámetro de la abertura será igual ¿ 

2 ~e7’ Slendo la longitud de onda de los rayos violeta y «i 

Esteancho^eq ^ n ltód Super¡01 ' del rayado A de la figura 58- 
representa ol i > ab ® rtu ra, que basta para borrar la imagen, 
cutivos v 1 d í >ble de la distancia entre dos máximos conse- 
esa misma fh 1° C ° Q iluminación oblicua, dentro de 

mará inno-p ? 1 , Uia ’ P ° drán Penetrar dos máximos y se for- 

T fVT: Gl § 75 referente al «P od er de rescin¬ 
de el orine,n abeitura del diafragma se le hubiese dado des- 
necesario ° ancho . la mita d menor del estrictamente 

da por el , 01 T ar la ima gen con la iluminación produci- 
^aparecer 00 ?°! °-i ^ dG rayos axiles > ia imagen no volvería 
cho no es va n Vi Uminación oblicua, puesto que con ese añ¬ 
inos á la vez 0L) S1 G ^ penetren > en ningún caso, dos máxi- 

de variantes 6 ? 110 ^ 8 qUe pueden repetirse con una porción 
de vanantes, siempre con el mismo resultado -comprueban 


til' osfc as experiencias, 30 SU f rir aIg “ una decepción al rey 

ducido por un i-avado u & hemos vist0 aI estudiar el espectro p 1 
«r de, terce r “,T,te!o n r S Para ' elas 011 el § 83 -'° s 4 F ” 

cuanto más elevado sen», n ° S a otros en una extensión tanto m a 
que sólo dejará pasar radiacin^" ‘ ASÍ ’ PUGS ’ Una auchura de diafrag 
ximos centrales, podrá do’ . ^ co . rres P ondieut es á uno solo de los i 
más máximos periféricos ^ PílS ° á ilaciones pertenecientes á do 
Si, y producir, n 0 r lo pueden ser del mismo color é interferir en 

están producidas por máximoT^!* 1 ’ En GSte CaS0, como las imá ° eneS 
los colores, cuva reunió ? 0ntcros <i ue contienen radiaciones de toe 
múnmente de color de H Pl ° UC ° luz blanca > se presentan de color: < 
debe atribuirse la color»»”? aí2ul ó rojo amarillento. A esta causa ci 
mente oblicua C,0n de ,a ima ^n cón iluminación exagerad 
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trámente lo que antes hemos deducido por la teoría, esto es, 
^ Ue * a génesis de la imagen sólo tiene lugar desde el momen- 
to que concurren á ella dos máximos; mas la imagen formada 
€n estas condiciones dista mucho de ser una imagen verdade- 
ra del objeto. Admitiendo el máximo principal y los dos pri- 
meros máximos de 2.° orden a t y a t contiguos á él (fig. 63), 
. C ^° ha sido el caso en la experiencia anterior, la imagen 
r9W)'a 64) sólo es verdadera en cuanto al número de lineas 
^ Ue re Presenta; pero es falsa en cuanto á su grueso y en cuan- 
0 á las relaciones de espesor entre ella y los espacios interli- 
ftea les obscuros, pues las líneas claras y las bandas obscuras 
P* esentan el mismo grueso en la imagen, siendo así que en el 
voidadero rayado que ha servido de objeto, A de la figura 58, 
s líneas transparentes son muy finas comparadas con las 
aa das obscuras. La explicación de esa falsedad la encon- 


fra-mos 


en la ley cuya demostración experimental es el objeto 


6 as experiencias que se describen en el grupo siguiente, 
P u esto que en el espectro de un rayado cuyas bandas claras 
^ obscuras tengan el mismo espesor, faltan los máximos de 
c . n P ar (1) y, por lo tanto, admitiendo sólo el máximo prin- 
lpal y ios dos primeros de 2.° orden, atendiendo á que el ter¬ 


cero 


siri ( i Uln í ; £ > . máximos tienen ya relativamente poca inten- 

Se a <*, la porción del espectro admitida para formar la imagen 
n P are ce más al espectro de un rayado cuyos gruesos de lí- 
del S ^ es P ac ios interlineales sea el mismo, que al espectro 
Ver dadero rayado que se- observa. 

si(fad~ Cuana ° en la «imagen directa» figura todo el espectro de inten¬ 
es u Sens ible que el objeto es capaz de producir, la imagen microscópica 
¿ la lrna gen verdadera. En todos los demás casos la imagen será más 
vem r/ S f a ^ Sa > V representará la imagen verdadera de otro objeto dife- 
4el e ^ qUe Se °bserva, cuyo espectro completo fuese igual á la porción 
der? eSPeCtr0 que se a 4"mite para formar la «imagen directa». Y de esto se 
««ce que; 

drdl L ° n P orc i 0 nes diferentes del espectro de un mismo objeto, se obten- 
jeto lrtlá y enes falsas diferentes entre sí y, por lo tanto, á un mismo ob- 
P u eden corresponderle varias imágenes. 

lep * la * imagen directa» de un rayado de líneas para- 
as > las distancias centrales del primero, segundo, terce- 

i Véase la Adición E. 
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ro..... máximos de 2.» orden están determinadas por las 
siguientes expresiones, según lo que hemos visto en los 

ss «•* y t>7: 

f* .sen v , =f* 1; f* sen 0i = 2 ±. 


f*.senv s — 3.f* — . 


y de ellas se deduce que si un rayado B tiene una constante 
«2 la.mitad menor que la constante e, de otro rayado A, los 
di^T™ 0 ’ Segundo > tRrcero .del rayado B coinci- 

deí rayado 03 /', °“ '° S máX¡mos se S undo > cuarto, sexto. 

fln . ; Asi ’ P ues > si en la «imagen directa» del raya¬ 
las «im?o lnnU T l0S má,ximos P ri mero, tercero, quinto. 

les ? 7T S de 108 dos ra y ados A y B ***** 

serva será microscó P ica del rayado A que se ob- 

si el rayado^’ a produciría el rayado B. Por ejemplo: 

PondeH ó 1Gn ? ° ^ neas P or milímetro, la imagen corres- 
líneas dp'in U iaya ° que tuviese 1Q 0, esto es, el número de 
la mitad d lmagen for mada por la totalidad del espectro ser& 
desnués de h r er ° d<5 UneaS ^ se encuentran en la imagen 
quinto V SUprimid0 K» máximos primero, tercero, 
ción teórico ycj'mentalmente puede comprobarse esa deduc- 

rayado de i 6 < manera: DeS P ués de “focar el 

recta» anareee Pde Abbe ^ «/•» la «imagen di¬ 
manera [ I I l0 a máximos de 2 -° orden dispuestos de 1» 

la finura 59 pi ® 3crit0 en el § 83 , y está representada en 

era etc l T™ C ° ¡nCÍde con el 6 <1 ° l e»’ 1 el 
frao-ma con tre * ? SObre la “imagen directa» un dia- 

v dos 1 -if i S a )ertlu 'as rectangulares (fig. 65) una central 
centro aS uer 3 ’ m' 00 ^ 8 6Stas ««»- * un. distancia del 
ambos lados de/ \ PaSar tan sól ° los dos máximos «¡ y b ¡ 11 
mar la i mayen ™ tl,xlmo Principal, tendremos que para f° r " 
correspondtentrrr 8 a ÓP¡Ca contribuir án el máximo principa 1 
yado los d/sl / d ° 3 mÍtades s “P^ior é inferior del ra- 
mitad superior y/os^o/^^™ 08 y correspondientes ál» 
la mitad info.-in • • S P rinieros y &i correspondientes 

la/uidi lc ° n ? ldenteS C ° n los anteriores, puesto ^ 
e 2 es la mitad de la equidistancia e r En est® s 
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condiciones no debe haber diferencia entre las imágenes de 
as mitades superior é inferior del rayado, puesto que inter¬ 
inen en su formación porciones iguales del espectro de 
raunhofer que cada una de ellas produce. Y así sucede, efec¬ 
tivamente, pues la imagen del rayado A aparece tal como 
Sb representa en la figura 66, esto es, totalmente borrada en 
e a la diferencia entre sus dos mitades, para lo cual ha sido 
P l eciso que el número 
e líneas de la mitad su- 
P®rior haya duplicado. 

■?í se ha ee girar luego el 
diafragma hasta colo- 
^ rle en la posición B 
(figura 65), de nuevo 
aparecen en I a imagen 
, ds diferencias entre las 
0s mitades del rayado, 

Puesto que así las por¬ 
rones de los dos espec- 
/ os admitidas para for¬ 
jarla son distintas y las 

r °pias de cada mitad. f¡ & . 65. ' fu?. 66. 

11 esta experiencia, des- 

cho S de a,ustadas l as aberturas del diafragma del modo di- 
» puede iluminarse el rayado con un ancho cono de luz ó 
c ° r me dio de rayos oblicuos, sin que la imagen experimente 
s nbl ° alguno, pues nunca podrán penetrar dos máximos con- 
CatiVos c °rrespondientes á la mitad superior del rayado A. 
for JJ<3 Un modo & en eral puede decirse que siempre que para 
n . mar ia imagen de un rayado de líneas paralelas sólo se ad- 
obt^ 1 ^ m4ximo Principal y dos laterales de orden m é8lmo , se 
tid 011 ^ una imagen verdadera únicamente en el sen- 
lel ° de que representará un rayado de líneas para¬ 
do h S? pero completamente falsa en cuanto al núme- 
s erá 6 ^ neaS j P ues si éste es de iVen el objeto, en la imagen 
sólo ^ suprimiéramos el máximo principal, dejando 

jo. ° en actividad dos laterales de orden m é8imo , se formaría 
de f mente una imagen en iguales condiciones de verdad y 
ría alSedad q ue anteriormente, pero el número de líneas se¬ 
ca este caso de 2 .mN, porque los máximos admitidos es- 
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tarían entre sí á doble distancia que cuando se admitía tain- 
bién el máximo principal. Por consideraciones puramente teó¬ 
ricas y del dominio exclusivo de la óptica matemática, se lie- 
ga á iguales conclusiones (1). 

4 .° Análoga á la experiencia anterior es la que puede ha- 
eeise con una de las plaquitas de difracción que acompaña» 


al microscopio especial, cuya 

disposición está representada 
en A de la figura 67. La reía' 
ción entre el ancho de las ban¬ 
das claras y de las barras obs¬ 
curas es como 2:1 en la mitad 
superior, y como 1:2 en la nú' ' 
tad inferior; y la constante del 
rayado e 2 de esa mitad es el du¬ 
plo de la constante e t de la nú' 
tad superior. En estas circuns- 
tancias los máximos de 2.° °r- 
den producidos por la mitad 
superior estarán á doble dis¬ 
tancia de los producidos por l 3, 
mitad inferior, según está re¬ 
presentado muy esquemática¬ 
mente en C y, además, debido & 
la relación de 2:1 ó de 1:2 q» e 
guardan los anchos de las ba- 
11 as con los de las bandas, en ambos espectros faltarán los tef- 

cei.os, sextos. máximos de 2.° orden (véase Adición -#)• 

Cerrando el diafragma iris de la platina BB del microscopio 
especial (fig. 62 J ^ hasta que sólo penetren en el objetivo los ni»' 
ximos 2, 2 y 4 ,4 , y tapando por medio de un diafragma de f° r ' 



Figr. 67. 


IV dcI libr0 de °- Lummer y F. Reiche, Die Le1» 
exTrnim > ^ S f Mikroskop von E. Abbe (Brunswick, 1910H 5 

. a * h - aj ° e l )llnto de vista puramente óptico-matemático, los trí 
máxL!' -° T °f Pe f iencias 1-*. 2. a y 3. a , esto es: sólo en actividad ‘ 

V I?** ’ ™ áximo Principal v los dos primeros máximos de - 

DrincinÉ ^ de 01 'den m 4 *™ 0 á ambos lados del mári» 1 

Canitnln tv fT° S i Í-k 11 tados son idénticos á los que hemos consignado, b 3 

rado de M w Vi 7»° Lumm ° r es un resumen de la Memoria de docto 
íado de M. Wolfke (Breslau, 1910). 
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rna «apropiada los dos máximos 1', 1', quedarán igualados los 
d os espectros, esto es, por medio de la obliteración producida 
ea el espectro de la mitad inferior, estará igualado éste al de 
^ a mitad superior. En estas condiciones la imagen será la que 
Se ^presenta en B , verdadera en cuanto se refiere á la mitad 
superior del rayado, puesto que para formarla se ha admitido 
8a espectro íntegro, y falsa con relación á la mitad inferior, 
P°rque sólo ha intervenido en ella una porción obliterada de 
su espectro. 

Imágenes diferentes y del todo falsas se produ¬ 
cen en los rayados B y C de la figura 58. La disposición de 
Sas máximos en la «imagen directa» la hemos estudiado en 
d § figuras 60 y 61, y por medio de un diafragma de aber- 
| Ura suficientemente estrecha es fácil aislar las distintas hi- 
a fias en que están ordenados, haciendo así una especie de di- 
Se eción del espectro con el fin de comprobar la ley general de 
fiuc cuando no se admite todo el espectro que es capaz de pro¬ 
ducir el objeto, la imagen es más ó menos falsa con respecto 
objeto que se observa, y corresponde á la imagen verdade- 
la de un objeto ficticio cuyo espectro total fuese aquella por- 
Clón fiue deja pasar el diafragma. 

Aislados los distintos máximos que figuran en la «imagen 
mecta» en hiladas lineales, de modo que cada una de ellas 
contenga en su centro el máximo principal, y á ambos lados 
y equidistantes, los máximos de 2.° orden, tenemos que cada 
ll ua de esas hiladas de máximos corresponde al espectro total 
que produciría un rayado de líneas paralelas cuya equidistan- 
Cla e fuese inversamente proporcional á la distancia entre los 
^áximos, y cuya dirección fuese perpendicular á la dirección 
üe la hilada que se considere (§ H3, fig. 59). Tomemos prime- 
r ° el rayado C (fig. 58) formado por dos series de líneas para- 
ela § que se cruzan bajo un ángulo de 60°, y aislemos por me- 
!° un diafragma de abertura rectangular la hilada de má- 
ll n° s «i«, a 2 a 2 , tal como se representa en la figura 68. En 
s tas condiciones, la imagen A sólo contendrá una serie de 
fl neas Paralelas y muy finas perpendiculares á la dirección 
1 } puesto que para formarla sólo utilizamos el espectro que 

Produciría uno de los dos rayados que componen la plaquita. 
Riendo girar el diafragma hasta que su abertura se coloque 
u la dirección b, b 0 ó 2 , la imagen B será la del otro rayado 
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componente de la plaquita, y cuando deje pasar únicamente 
los máximos c, c x c 2 c 2 , la imagen será la representada en C- 
En estas tres posiciones del diafragma las líneas tendrán la 
misma equidistancia e, puesto que los máximos están ignal' 
mente espaciados. En la posición intermedia entre a t a x y &i 
el diafragma dejará pasar, además del máximo principal, l° s 


dos primeros máximos de 2.° orden e t e x , y la imagen E co¬ 



rresponderá a un rayado, perpendicular á esa dirección, cuya 
equidistancia en vez de ser e fuese e :\/8, puesto que la dis¬ 
tancia entre los máximos, según hemos visto en el § 83, eS 
o >< \3. Además, las rayas no serán muy finas con respec t0 
os espacios interlineales obscuros, sino que tendrán su mis 
mo ancho por las razones dichas en la experiencia 2. a (D* 
gual sucederá en las posiciones del diafragma correspondien¬ 
tes á d í d t y fj í} de modo que, en resumen, durante un gi 1 ’ 0 
completo, habrá seis posiciones en las cuales la imagen P r<3 ' 
sente una serie de líneas paralelas, tres de equidistancia e ? 
otras tres de equidistancia e : \/3; las primeras, perpendículo 
res á las direcciones de los máximos a, a lt ó, b t y c t c,, 3 r l£lS 
segundas, á los máximos d x d l} e, eiy En las posicion eS 
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intermedias la abertura del diafragma permite el paso, más ó 
meíl °s completo, de máximos pertenecientes á varias hiladas, 
^ el resultado se traduce en la imagen en que las líneas con¬ 
tinuas se disgregan en una serie de trazos paralelos, que gi- 
r nn alrededor de su centro hasta colocarse otra vez formando 
nna sola línea cuando lá abertura del diafragma coincide de 
nuevo con una hilada de máximos. 

Análogos resultados se obtienen con el rayado B (fig. 58) 
e lus plaquitas de Abbe. En las posiciones del diafragma 
^ue permite el paso de las hiladas de máximos a { y la 
lm agen presenta las dos series de líneas paralelas y perpendi- 
c ulares entre sí, A y B (fig. 69), de equidistancia e. En las 



Ffff. 69. 


dos posiciones c.c, y _d t d n las líneas son diagonales y su 
^fuidistancia es e:\/2 , y en las posiciones^ e x , fj x , g^g^ y 
' i f la equidistancia de las líneas es e : \Jb . 

Empleando otros diafragmas de formas convenientes, se 
° tienen con estas plaquitas de Abbe imágenes en extremo 
fiadas, que reproducen toda la rica ornamentación que el 
Acroscopio revela en las valvas de las Diatomeas, y otra 
d U titud interminable de dibujos sin más nexo con la verda- 
m 6ra estructura del rayado que el de estar formados por ele- 
ln ent °s dispuestos en hiladas que se cruzan perpendicular- 
ea?^ Ó ba, ^° un án S ul ° de 60 °- La explicación individual de 
de r Una estas variaciones de la imagen, ó sea el análisis 
0s elementos del fenómeno con el fin de poner en claro, 


22 
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en cada caso particular, el nexo que une la imagen á la por- 
ción del espectro que se emplea para formarla, constituye un 
problema dificilísimo que hasta el presente sólo se ha resuelto 
para algunos casos muy sencillos, tales como los que son ob¬ 
jeto de las experiencias antes descritas, y de las que á conti¬ 
nuación se describirán. 


) on porciones iguales de espectros que en su totalidad sean dif e ' 
ren es, se obtienen imágenes falsas iguales entre sí y, por lo tanto, una 
misma imagen puede corresponder á objetos diferentes. 


Las dos mitades del rayado que representa la figura 70 
son iguales. El ancho de las bandas claras es igual al de la s 
arras obscuras, y la posición relativa de las dos mitades es 
como si una de ellas hubiese resba¬ 
lado paralelamente á sí misma un es- 
pacio igual á la mitad del ancho de 
una barra, de modo que á una banda 
clara en la mitad superior correspon¬ 
de una barra obscura en la mitad iu- 
ferior, y viceversa. Los rayados asi 
dispuestos, se llaman rayados recí¬ 
procos ó complementarios y, según el 
teorema de Babinet (1), abstracciúu 
hecha del máximo principal, los es¬ 
pectros que producen los rayados re¬ 
cíprocos son iguales en cuanto á 1* 
intensidad y posición de los má* 1 ' 
mos de 2.° orden, aunque opuestos eD 
cuan o < a fase y, por lo tanto, tapando el máximo principa 
os espectros correspondientes á las dos mitades recípr° caS 
e o A serán iguales, y sus imágenes deberán ser ig ua 

es am i n. lara demostrarlo experimentalmente, se coloca 
el rayado en la platina PP del microscopio especial » 62) 
mo o que la dirección de las bandas sea paralela á la abe 1 



FIg. 70. 


M. > Lu°pTAlrf’. LehrbUCh der °P tik ’ Leipzig, 1906. *?’,/ 

1911 D I w v . P iquc PubUé d'aprés l’ouvrage de Paul Drude, P* ' 
21' Mcr T , eaS6 Umbi6n ° n el »*■»» «• Octubre de 1905 del 

XZ\ S ZZ22T 0 d0 AEConrady - Theories ofMi 
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tura del diafragma lineal en A A. El espectro de difracción se 
observa en BB , y es fácil convencerse de que el correspon¬ 
diste á las dos mitades es el mismo, tapando sucesivamente 
a mitad superior ó la inferior del rayado. Como el ancho de 
as bandas es igual al de las barras, en el espectro faltarán 

os máximos segundo, cuarto.por las razones expuestas en 

a Adición E, y así, suprimiendo el máximo principal, 
0S máximos de 2.° orden guardarán entre sí doble distancia, 
0 ^e implica, según hemos visto en la anterior experien- 
oui 3/ el que las líneas aparezcan duplicadas en la imagen. 

a figura B representa la imagen del rayado recíproco A ob¬ 
lado en esas condiciones, y en ella se ve que han desapa- 
lee ido por completo las diferencias que existen entre las dos 
Mitades del rayado y, además, que el número de .líneas, extre¬ 
madamente finas, es el doble del número de barras obscuras. 

. a imagen es, pues, completamente falsa, por representar 
guales las dos mitades del rayado, por duplicar el número de 
la yas negras y por ser éstas sumamente finas, á pesar de que 
? n ra yado la anchura de las barras negras es igual á la de 
as bandas claras. 

Iluminando el rayado A oblicuamente por medio del movi- 
mie nto de la lente C (fig. 62), hasta que el máximo principal 
0 tenga entrada en el objetivo, la imagen es también igual 
? n sas dos mitades, como en la figura B, pero la distribución 
• mañosa se invierte, presentándose las líneas brillantes y los 
n ^espacios lineales obscuros (1). 

El rayado A de la figura 71 es también un rayado reci- 
0c °, en el cual los anchos de las bandas claras y de las ba- 
y as Escuras guardan la relación de 2 :1 en la mitad superior, 

e 1 : 2 en la mitad inferior. En virtud del teorema de Ba- 
tr<) an ^ es c ^ ta do, ambas mitades producen el mismo espec- 
Prii 0Xce P cibn hecha del máximo principal, de modo que su¬ 
eliendo ese máximo, las imágenes deberán ser iguales. Co¬ 
fa^?. ^ Sta ex P eriencia > 1° mismo que las siguientes, se hacen pon gran 
° bt i ad con e l microscopio especial. El rayado necesario para ellas se 
ai >a h G - re( ^ uc i en á° por medio de la fotografía un dibujo trazado sobre 
r lar ¡ o 0ja ( 1® cartulina. Pueden también hacerse con un microscopio ordi- 
U lU y ’ pero ofrece algunas dificultades la construcción de rayados de 
b ar ' ra ^ e( l uei ~ ias dimensiones, en los cuales los anchos de las bandas y de las 
guarden la relación conveniente con suficiente exactitud. 
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locado el rayado en el microscopio especial, é iluminándolo de 
la misma manera que en la experiencia anterior, se ve q ue 
efectivamente los dos espectros son iguales, faltando en ell° & 

el tercero, sexto. máximos 

de 2.° orden, y suprimiendo 
el máximo principal por me¬ 
dio de un diafragma conve¬ 
niente, la imagen de las do& 
mitades aparece uniforme, co¬ 
mo si fuese la imagen de un 
rayado único, en el cual el' 
ancho de las barras y el de 
las bandas estuviese en la re' 
lación de 2 :1, tal como se i’ e ' 
presenta en la figura B . Esta 
imagen es verdadera para la 
mitad inferior del rayado* 
pero es completamente fal sa 
para la mitad superior, y prueba que dos objetos diferentes 
pueden tener una misma imagen cuando sólo se aprovecha 
para formarla porciones iguales de sus espectros. 

Iluminando el rayado A con luz oblicua hasta impedir q ue 
el máximo principal penetre en el objetivo, la imagen es la 
misma que en las circunstancias anteriores, pero las bandos 
claras aparecen surcadas por una fina línea negra, tal com<> 
se representa en la figura C. 

C. La imagen microscópica es la distribución luminosa que lus ondú 
quepai ten de la «.imagen directa » producen por interferencias en elpl <íTl 
conjugado del objeto. Asi, pues: 

«) ¿3i poi cualquier procedimiento se impide que las ondas 
sas que parten de la «imagen directa » interfieran en el plano conjugó 
del objeto, no habrá imagen. 

Bien sabido es que dos rayos polarizados en áii» 1 ^ 
íecto no interfieren; para que interfieran es preciso fi ue s 
hallen polarizados en un mismo plano (1). Tomando el caS 



(1) Vease: Mascart, Traité d'Optique , París, 1886, pág. 529; 
Lehrbuch der Optilc, Leipzig, 1906, pág. 233; Boíl, Précis d’OP m 
d aprcs l ouvrage de P. Drude , París, 1911, pág. 350, etc., etc. 
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ttiás sencillo de que la imagen microscópica sea debida sola¬ 
póte á la acción de los rayos que parten de dos máximos del 
es pectro Fraunhofer formado en el plano focal posterior del 
objetivo, si por cualquier procedimiento se polarizan en ángu¬ 
lo recto estos rayos, puesto que no podrán interferir, tampo- 
podrá formarse imagen. Para demostrarlo experimental- 
nie nte se emplea una doble placa de cuarzo compuesta de dos 
mitades, A y B, unidas según la línea ab (fig. 72), talladas per- 
Pondicularmente al eje óptico, y de espesor de 2.1 mm., que es 
que corresponde á un giro de 45° del plano de polarización 
P ara la luz del sodio, siendo una de las mitades de la placa de 
cuarzo dextrógiro y la otra de cuarzo levógiro (1). Las vibra¬ 
ciones de longitud de onda de 589 ¡xa (raya D correspondien¬ 
te al sodio) que atraviesen una de las 
Mitades, la mitad A, por ejemplo, sal- 
^rán polarizadas en ángulo recto con 
Aspecto á las que atraviesen la mi- 
4 j-vo puesto que ambas han girado 
de su plano primitivo de vibración, 
y el giro de la mitad A ha sido en sen¬ 


tido 


contrario al giro de la mitad B. Si 



colocamos una placa así constituida en Fi &- 

a platina BB del microscopio espe- 

Cla i> y hacemos de modo que por la mitad A pase uno de los 
d°s primeros máximos de 2.° orden de un rayado y por la 


mita d B el otro, teniendo cuidado de tapar el máximo prin- 
cipa-l, las vibraciones que parten de estos dos máximos, des- 
pués de atravesar la placa, se verificarán en ángulo recto, y, 
P° r lo tanto, no podrán interferir al llegar al plano conjugado 
^ el objeto, y no habrá imagen, presentándose el campo uni- 
01 teniente iluminado por las ondas que parten de los dos 
^áximos, con una intensidad igual á la suma de las intensi- 
a des que cada máximo produciría por sí solo. Para conven- 
<íerse de que la supresión de la imagen es debida realmente á 


^ a,la C01n P ren( l er I a acción de la doble placa de cuarzo en que se 
íi? 1 es ta experiencia, es preciso conocer algo los fenómenos de la pola- 
rotatoria y las leyes que los rigen. El lector los encontrará descri- 
fl0 S de Un modo magistral y admirable en la obra escrita por I). Rafael Brc- 
^ Sa y premiada por la Real Academia de Ciencias, Teoría de la polari- 
1n r °totoria de la hez. Madrid, 1906. 
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que las vibraciones de I 03 dos máximos se verifican en di¬ 
recciones perpendiculares, basta substituir la doble placa de 
cuarzo que se acaba de describir por otra exactamente igual, 
pero de doble grueso (4.2 mm.), pues siendo el ángulo de ro¬ 
tación que experimenta el plano en que se verifican las vibra¬ 
ciones proporcional al espesor de la placa que atraviesan, las 
vibraciones de los dos máximos al salir de ella tendrán lugar 
en un mismo plano y serán capaces de interferir entre sí. Con 
la doble placa de cuarzo de espesor de 4.2 mm. habrá, pues, 
imagen en las mismas circunstancias en que no la había con 
la doble placa de 2.1 mm. de espesor. 

Para verificar con toda exactitud la anterior experiencia, 
a preciso servirse de luz monocromática de la longitud de 
on a para la cual ha sido determinado el grueso de las pla¬ 
cas de cuarzo con el fin de obtener exactamente un giro del 

nue^Ai P ? ai . IZaCK ' >n , de 46 y 90 ° respectivamente, puesto 
‘ n ® u 0 e r °tnción cambia con los distintos colores, 
aumentando rápidamente del rojo al violeta. Las placas de 
-o que ,eiss construye tienen los espesores antes dichos 
y deben emplearse con luz de sodio, pero filtrando la luz ordi- 
sufieienT ^ f CrlS , taIrojo rubi a P areee también el fenómeno ¡o 

genérale ” 6 " ° ^ ^ q “ e pUeda a P reciarse en sus líneas 

«imamnehr^t de las ondas luminosas que parten de 1“ 

jeto con una „ "t** senhdo de i ue Ueguen al plano conjugado del ob- 

mentarZlZ 7 “* ***> la microscópica debe experi¬ 

mentar asimismo una alteración correspondiente. 

9. El estado luminoso de cada uno de los puntos del pla- 
° nqUe Se forma la im agen microscópica depende de la fase 
Deptrn°í? ia ^ poseen los ra y° s coherentes que parten del es- 

Slo Jr f r y 86 reUnen en dichos P™tos. Así > P ° r 
vado 1 ná j mi iendo tan sól ° P ara formar la imagen de un ra- 
nrese <-• °f pumeros máximos de 2.° orden, tal como se re¬ 
ías cua ípq^ i a fig ura ‘ 2} la imagen dependerá de las fases con 
los dist n 1 l0S ray0S que parten de dichos máximos ¿ 
procedimien< PUnt0 i ^ Plan ° de Ia ima S en * Si luego, por un 
cha de los ° cual(lu i era > Producimos un retardo en la mar¬ 
que lle. J^ T 6 parten de uno de los máximos, claro está 
que llegaran al plano de la imagen con una fase distinta de I a 
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antes, y al combinarse por el procedimiento de las inter¬ 
ferencias con los rayos procedentes del otro máximo, que no 
han sufrido alteración alguna, tendremos un estado luminoso 
Aferente, y las imágenes, en los dos casos, presentarán cier- 
fes cambios más ó menos notables. En esto se funda una ex¬ 
periencia muy interesante que se realiza con facilidad con el 
Microscopio especial. Para producir el retardo de los rayos se 
Maplea un compensador sumamente sencillo ideado por el 
r °fesor Abbe (1), que se compone, esencialmente, de una pla- 
Ca <fe vidrio de caras paralelas, sobre la cual se aplica otra 
Pfeca tallada en cuña de ángulo muy pequeño, de modo que 
SUs caras distan poco de ser también paralelas. Esta cuña está 
P a rtida en dos mitades por medio de una sección perpendicu- 
ar á sus caras, hallándose una de ellas fija á la placa for¬ 
jando un todo invariable con ella y pudiendo la otra resbalar 
Paralelamente á sí misma, accionada por un tornillo micromé- 
tric o. En la posición media de este tornillo, el grueso del com¬ 
pensador es igual en ambas mitades, pero girando el tornillo 
esaparece la igualdad. Estando el tornillo en la posición me- 
fe, se coloca el compensador en la platina BB del microsco- 
pl ° especial, y se hace de modo que el máximo del l. er orden 
P l educido por un rayado de líneas paralelas cualquiera de 
que nos han servido para las experiencias anteriores 
coincida con el plano de sección ab de la cuña (fig. 72), corres- 
P°adiendo á ambas mitades uno de los dos primeros máximos 
e orden, y luego, por medio de un diafragma apropiado, 
tapa el máximo principal. En estas circunstancias, el re- 
aido producido por el compensador en los rayos que parten 
üe fes dos máximos será completamente igual para ambos, 
Puesto que atraviesan un mismo espesor de la placa y de la 
c uftay j p or t an |- 0j se reunirán en los distintos puntos del 
P 9,110 de la imagen con las mismas relaciones de fase que si el 
Mjpensador no existiera, y las imágenes serán iguales en los 
9 s casos. Mas si se hace girar el tornillo micrométrico en uno 
U t otro sentido/desaparecerá la igualdad de las dos mitades A 
j ^ *fel compensador, permaneciendo invariable el grueso de 
9 Mitad A y cambiando de un modo continuo, en más ó en 

¡J c - Zeiss construve ese compensador, y con él se hicieron numero- 
ex Periencias en las lecciones dadas en el Museo de Ciencias Naturales. 
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menos, el de la mitad B y, por lo tanto, la «longitud óptica* 
de los rayos que la atraviesan (nota, § 58 ) cambiará también 
de un modo continuo, y asimismo cambiarán á cada momento 
las relaciones de fase en los distintos puntos de la imagen? 
produciendo en ella el sorprendente efecto de un mo¬ 
vimiento continuo de las rayas hacia la derecha ó ha¬ 
cia la izquierda, según sea el sentido en que se haga 
girar el tornillo micrométrico del compensador. 
realidad, el movimiento es sólo una apariencia, pues po¬ 
sitivamente lo que sucede es una inversión continua de las ba- 
1 ras obscuras en bandas claras, y viceversa, que produce la 
ilusión de un movimiento. Con luz ordinaria la imagen des¬ 
aparece cuando la diferencia de espesor de las dos mitades de 
la placa es considerable; con luz monocromática el movimieU' 
to de las líneas es indefinido (1). 

8?. Experiencias con algunos objetos naturales.-' 
Entre los objetos naturales que se prestan bien á estas expe' 
íiencias, figuran, en primer término, las escamas que cubren 
el cuerpo y las alas de algunos insectos, y sobre todo las val¬ 
vas de las Diatomeas, pues las rayas, estrías, puntos y perlas 
que adornan su superficie son de una finura prodigiosa y dan 
ugar á espectros de difracción muy extensos y discontinuos, 
Ca ? mc *' x ^ raos k* en separados y dispuestos regularmente al¬ 
ie e oí del rayo directo. Iluminados estos objetos con un ha# 
e layos muy delgado, su espectro es claramente observabl e 
en e p ano focal posterior del objetivo, de la misma manera 
que el espectro producido por los rayados artificiales; y es re- 
a ivamente fácil estudiar los cambios que experimenta la ima¬ 
gen, cuando por medio de diafragma, ó de las distintas incli¬ 
naciones de los rayos iluminantes, ó de las distintas aberturas 


SÍOn ^° P 0sibIe entrar aquí en la explicación detallada de e st ° s 
fenómenos, el lector que lo desee puede consultar: 

Roonhiti V Tn' ^ ^ rect Proof of Abb’.s Theorems on the Microscop tC 
BesoluUon of Gratinys. Jour. Roy. Mor. Society. Agosto do 1904. 
ft r ' Oinb(il 8; 0n th <> mfluence on Images of Gratings of Phase ^ 
■ eCtra - IdCm M " 1904 > P**- 388; 1905, pí* 5 

«otf W^ nr m y; t" ex V erimen M Proof of Phase-Reversal in Viff**’ 
tion-kpectra. Idem id., 1905, pág. 150. 
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los objetivos, se modifica más ó menos la porción que de 
e llos se utiliza para formarla. Estos cambios se conocían desde 
Pilguo bajo la denominación genérica de «efectos de la ilu¬ 
minación oblicua». 

Lepisma saccharina. — Las escamas que cubren el cuerpo 
este Tisanuro, muy común en nuestras habitaciones, son 
bien conocidas de todos los micrógrafos por emplearse desde 
muy antiguo como test-object para los objetivos de débil au¬ 
mento. Su textura se halla descrita en todos los tratados de 
microscopía, y sobre todo fué estudiada de un modo especial 
P°r el constructor de microscopios R. Beck (1). La cara supe- 
r l°r de las escamas está surcada por un sistema de estrías lon¬ 
gitudinales y próximamente paralelas, y en la inferior apa- 
r ®cen líneas radiantes que parten de la base y sólo son bien 
v isibles en los bordes de la región opuesta, estando casi del 
todo borradas en el centro. En el espectro de difracción pre¬ 
dominan los máximos debidos á las estrías paralelas de la 
<iara superior sobre todos los demás, estando dispuestos, como 
los de los rayados artificiales de que nos hemos servido en las 
experiencias anteriores, en una línea perpendicular á las es¬ 
trías. El número de éstas por milímetro, en los ejemplares de 
fiue se ha servido el autor de estas líneas, era de unas 364, lo 
fiue da para la luz amarillo-verdosa de la raya E un ángulo 
11°3' para el primer máximo de 2.° orden, y de 22° 33 para 
segundo, de modo que un objetivo de poca abertura puede 
rec oger una gran porción del espectro. 

La experiencia de borrar las estrías se hace muy fácil¬ 
mente por medio de un diafragma que sólo deje pasar el má- 
ximo principal, observándose, al mismo tiempo, cambios no¬ 
tables en la forma del perfil de la escama, sobre todo en la 
ie gión opuesta á la base, en la cual las estrías ó costillas se 
Prolongan un poco y sobresalen de la periferia, produciendo 
tju contorno dentado. La forma de los dientes, así como sus 
mansiones se alteran en este caso, porque sólo se admite 
parte del espectro que originan, el cual es diferente y 
mucho menos visible que el producido por el sistema de costi- 

Véase la lámina XIX del libro de M. R. Beck, A Treatise on the 
^truction, Proper Use an Capabilities of Schmith, Beck and, Beck's 
c? 0r natic Microscopes by R. Beck. Londres, 1865. 
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lias paralelas. La duplicación del número de éstas se obtiene 
empleando un diafragma con aberturas longitudinales que im¬ 
pida el paso de los dos primeros máximos de 2.° orden, y al 
mismo tiempo.se observa que el número de dientes del borde 
opuesto á la base ha duplicado también. Haciendo girar el 
diafragma se producen cambios inesperados, lo mismo en la 
orma de los dientes de los bordes que en todas las demás es¬ 
culturas, pues tan pronto aparecen las costillas muy salientes 
y surcadas por Anas líneas transversales, como desaparecen 
para ser substituidas por una estriación fina y undulada que 
se acentúa más en la porción opuesta á la base, é influye tana- 
i n en el aseirado de la periferia. Con diafragmas de otras 
,°™ S se observan otra multitud de cambios en la imagen, 
i íci es siempre de explicar, porque dependen de la mutila¬ 
ción e espectro de conjunto, en el que toman parte todos los 
elementos de la textura de la escama (1). 

Ti ice; atium favus. La estructura de las valvas de esta 
ía ornea es de las más conocidas, gracias á los estudios de 
°&e y de Cox (2), y la red de exágonos que constituye I a 
ornamentación más visible de sus paredes se convierte en I a 
imagen en una serie de líneas paralelas unduladas cuando se 
co oca en el plano focal posterior del objetivo un diáfragh ia 
e orma conveniente. Además, algunos individuos de esta 
pecie a quieren grandes dimensiones y se prestan muy bien 
á la observación de su espectro, que ofrece en su conjunto la 
( 1TU . e una corona circular y radiante alrededor del máxi* 
o pnncipa (3). Con un diafragma de abertura rectángula 1 
anciuia conveniente, la red de exágonos desaparece de 

en un trah^i, 0xpe * ieucias fueron ya descritas por el autor de estas líneas- 
Historia Nnt w 1Cado cn los ¿nales de la Real Sociedad española de 
la imagen mU*** ’ ^ Gl títul ° << ^ otas sobre las condiciones de verdad de 
- miCrosc °P lca>> - Madrid, 1885. 

Joñr. Ho7%¿cl e T rCh + eS ° n thG Structure °f the CeU - Watts of Diato«#- 
Cox- St.ru rU ' S ( ??* y ’ numeros de Agosto y Octubre de 1884. • 

( 3 ) Gracias \\ °^ e ^ tatorn '-Schell. Avier. Month. Micr. Jour-, ^’ 
muy distingo ido r ili(iad de D. Florentino Azpeitia, entusiasta ) 

ejemplai d! r° fil °’ he podido hacer esas expendías con un 

milímetros. Con un objetivo 6 _ dl ™°? SÍOn(68 mu >' S randes > pues media 0. 
rior un diafraírmn i J aa ¿eiss, colocando en su plano focal p° s 
rectaaga,ar de 075 mm - d ° “ eh< ” 1 
4 p unenta la imagen son muy notables. 
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a ^agen y es substituida por una serie de líneas unduladas 
Va n colocándose sucesivamente paralelas á los tres cos- 
a dos de la valva durante un giro completo del diafragma. En 
as Posiciones intermedias, esto es, al pasar del paralelismo 
Gl m costado de la valva á otro, las líneas pierden sus conti¬ 
nuidad y se disgregan en pequeños trozos que, á su vez, giran 
a re dedor de. los vértices de los exágonos hasta que se reúnen 
e Huevó formando líneas continuas ordenadas en otra direc- 
Cló n. Estos fenómenos no pueden explicarse con la facilidad 
^Ue se explican los cambios de la imagen obtenidos con los 
la yados artificiales, porque no se parte de un espectro com- 
P ©tamente conocido, y aunque lo fuese, su gran complica- 
Cl< "* n como en todos los objetos naturales—impediría que se 
Pudieran apreciar claramente las relaciones que unen los 
Ca mbios del espectro á los cambios de la imagen. 

Pleuropigma angulatum .—La Pleurosigma ha sido duran- 
u Hiuchos años el test-object por excelencia para determinar 
Q Poder de resolución de los objetivos y el caballo de batalla 
e los microscopistas, pues sobre la verdadera forma de las 
^culturas que cubren las paredes de sus valvas se ha discu- 
mucho, sobre todo en los tiempos en que no era común la 
^ ea de que la capacidad del microscopio para producir imá- 
b©nes de objetos ó estructuras muy pequeñas tenía un límite 
°mpletamente independiente del aumento. Schaoht y Mohl 
^Ponían que la superficie de las valvas estaba cruzada por 
Jos sistemas de estrías salientes que se cortaban bajo un án¬ 
gulo q e y q Ue ^ apariencia de líneas obscuras y bien 
©finidas que se producía con iluminación oblicua era debida 
a s °mbra arrojada por dichas estrias, sin tener en cuenta 
¡} Ue CUa ndo las dimensiones de los objetos son del mismo or- 


den 


fine las longitudes de las ondas luminosas, como sucede 


I ^ ol caso presente, no es posible que se formen sombras, por 
a misma razón que tampoco deja de percibirse un sonido aun- 
r G Se Interponga una tabla de algunos decímetros de anchu- 
e el cuerpo que lo produce y el oído. Max Schultze 

e eia Ver en las paredes de las valvas una red de depresiones 
a §°Hales, que otros microscopistas interpretaban por eleva- 
° nes , y Schiff y Dippel las consideraban cubiertas de peque- 

aj )S / eCtánsuloSj á la manera de las casillas de un tablero de 
Jedrez ; mas hoy día todas esas interpretaciones han perdido 
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su valor, pues las observaciones con los apocromáticos y l» s 
raicrofotografías con ellos obtenidas parecen indicar vag a ' 
mente la existencia de pequeñas elevaciones semiesféricas ó 
de aberturas redondas, en contra de la opinión sostenida por el 
Dr. Mógel al suponer que las paredes son lisas, y que es en 
su espesor en donde existen pequeños espacios esféricos va¬ 
cíos que toman la apariencia de perlas salientes (1). Con l° s 
buenos objetivos apocromáticos que hoy se construyen, d e 
apertura numérica de 0.95 á 1.00, las valvas aparecen cubier¬ 
tas de una red de exágonos formados por líneas obscuras bien 
definidas que se destacan en fondo claro (the white-dot ef&$ 
ó bien, al contrario, las líneas exagonales son claras y el fon* 
o obscuio (the black-dot focus); mas, como nuestro objeto n° 
es, al presente, ocuparnos de la verdadera estructura de la s 
valvas, que tal vez la imagen microscópica sola nunca fl° s 
po rá revelar, y sí tan sólo el de servirnos de la Pleurosig l>l(l 
corno a un medio de comprobación experimental de las ley eS 
correas que antes hemos expuesto, admitiremos, como si fues® 
real, la apariencia de que las valvas estén surcadas por tres 
sistemas de estrías que se cruzan bajo un ángulo de 60° (veán- 
se los §§ *9 y 30 ). 

La figw a 73 representa muy esquemáticamente la porción 
central visible del espectro producido por la Pleurosigma. Sj' 
^uren o las instrucciones generales antes indicadas, ilunai' 
nan o con un estrecho haz de rayos y con un poco de habiÜ' 
ac en as manipulaciones, se consigue que en el plano foc^ 

o jetivo aparezca claramente visible el espectro fornrad 0 

por los seis máximos de 2 .° orden a„ a 2 . a 6 colocados en 

os vértices de un exágono regular, en cuyo centro se halla el 


«o ^ >0C0S son l° s microscopistas quo han rayado á gran altura q uC °° 
do ]Z an °. CUpado mas ó menos e n explicar la constitución de las pared® 
mic f 7 a VES 6 Ia Pleur osigma, ya sea por medio del dibujo <» de 
alcanzado Orafía, f Ell ' 0PÍnÍÓn del autor de este libro ’ ninguno do ellos h 
que n GSt J U í. tlmo P r °cedimiento el grado de admirable perfec c >° 

crrifo T 1 ” g0 . e 0rueta » ingeniero de minas y distinguidísimo mlCl 
EHatomeas ^ ro 0 °^ raf i as do la Pleurosigma, Amphipleura y de 
too-rafia exnlir. P !¡ e8ento a s ns_discípulos durante las lecciones de Microf 
rara nerfeop-' & ^ ° n Madnd en 1{l primavera última, superan p° r 
aquellos mTo . U f CUant ° S ° ha PnbÜcado hasta el presente, aun P°, 
solas un vordnd^ ° S qUe 8055an de fama universal, v constituyen P° r 

solas un verdadero monumento científico. 
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máximo principal; y para que esto se consiga es preciso em- 
Plear, por lo menos, un objetivo cuya apertura numérica sea 
de 0-90 á 0.95, pues, debido á la gran pequeñez de los ele¬ 
mentos estructurales, los primeros máximos de 2. orden es- 
táíl ya muy desviados del eje. Los seis máximos siguientes de 

la segunda serie Z> 2 . b f> no es posible verlos todos ellos á 

vez, ni aun con los objetivos de inmersión homogénea de 
mayor apertura, y su existencia sólo se nos revela uno á uno 
c °a dichos objetivos, empleando la iluminación oblicua (1). 

Con un objetivo de 0.95 de apertura é iluminación central 
aparecen las valvas cubiertas á la vez por tres sistemas de flní- 
Sl mas líneas paralelas que 
cruzan bajo un ángulo 
e 60°, cuyo conjunto to- 
ai a el aspecto de una red 
e Pequeñísimos exágo- 
a °s. En este caso contribu- 
yen a formar la imagen 
® máximo de l. er orden y 
l0s seis de 2.° orden a u 
. . «t¡ tai como se re¬ 
presenta en el círculo A 
e la figura 73. Si por me- 
10 de un diafragma circu- 
. ar de menor diámetro se 
mterceptan esos seis má- 

Xl mos, dejando sólo paso al máximo principal, desaparece 
P° r completo la estriación, y las caras de las valvas se pre¬ 
sentan completamente lisas, lo mismo que cuando se observa 
a 1 leurosigma con un objetivo de poca apertura. En este caso 
aparecen claramente dibujados el contorno general de la 
mtomea y su nervio, porque el espectro de difracción á que 
a a lugar es poco extenso y entra todo él, ó por lo menos en 



u (1) Ea la lámina I del tratado de E. J. Spitta, Microscopy, the cojistruc- 
° n ' faeory and use ofthe Microscope (Londres, 1907), puede verse una re¬ 
producción fotográfica de los seis primeros máximos de la 'Pleurosigma en 
plano focal posterior de un apocromático de 1.40 de apertura numéri- 
• En el curso de fotomicrografía, de que se habla en la nota anterior, 
doT* 011 01 Sr ‘ Orueta mostró á sus discípulos ese espectro en un objetivo 
0,95 montado en el gran aparato Zeiss para microfotografia. 









i l A .d S 


■ 


350 TERCERA PARTE.—PROCEDIMIENTOS GENERALES 


gran parte, dentro del objetivo, á pesar de su poca abertura. 
Para ver aisladamente los tres sistemas de estrías pueden se* 
guirse dos medios: un objetivo de poco ángulo é iluminación 
oblicua, ó un objetivo de gran ángulo, iluminación central y 
un diafragma de abertura rectangular. Con este último medio, 
si además del máximo central se admiten los dos opuestos ai 
y a 4 , la valva aparecerá completamente cubierta por un sis* 
tema de finísimas líneas horizontales (I, fig. 74); si los máxi¬ 
mos admitidos son el a 3 y a G , las líneas esta* 
rán inclinadas formando el sistema II, y for- 
marán el sistema III si los máximos admitidos 
son el a 2 y a 3 . Estos tres efectos de rayados 
independientes se producen igualmente con 
iluminación oblicua y un objetivo de apertu¬ 
ra 0.50 (ángulo de 60°). En este caso, dentro 
de la abertura del objetivo, representada p° r 
el círculo B en la figura 73, sólo entran 
máximo principal y uno de los de 2.° orden y? 
según que éstos sean sucesivamente el ¿h ^ 
el el a 2 ó el a 5 , el a 3 ó el a 6 , lo que se con¬ 
sigue fácilmente dando la inclinación conve¬ 
niente á los rayos iluminantes, aparecerán 
en la valva los sistemas de rayas I, II y iH- 
Con un objetivo de apertura superior á 0.50 
(de 0.70 á 0.80) é iluminación oblicua, se con¬ 
sigue que concurran á la vez á formar I a 
imagen el máximo principal y dos de 2.° ° r ' 
den contiguos, tal como se representa en 
círculo C, y entonces aparecen dos sistemé 
de líneas cruzándose en ángulo de 60°. ^ 
mismo resultado se obtiene con luz central y un objetivo do 
O.9o de apertura si se tapan por medio de un diafragma do 
forma y dimensiones convenientes todos los máximos, excep¬ 
to el central y dos contiguos de 2.° orden. Si sólo se deja pas° 
á dos máximos de 2.° orden opuestos, tales como, .por eje#' 
pío, el a x y el a. i} y se tapa el máximo principal, la distribu¬ 
ción luminosa estará invertida, esto es, las líneas será n 
claras en fondo obscuro, y además su equidistancia ser¿ 
la mitad menor, puesto que la distancia entre los máxim° s 
será doble. Tapando, pues, el máximo principal, podrán re ' 
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Producirse, con un objetivo de 0.95, los tres sistemas de líneas 
II y III en fondo obscuro, y con una equidistancia la mitad 
menor que cuando se admitia el máximo principal. 

Con objetivos de inmersión de gran ángulo é iluminación 

°blicua se pueden recoger, uno á uno, los máximos b u b 2 .&c 

la segunda serie, pues en ese caso la abertura del objetivo 
está representada por el círculo JD. Si se tapasen por medio 
un diafragma de forma apropiada los máximos y a 2 de¬ 
jando sólo en actividad el máximo principal y el de la segun¬ 
da serie b u en la imagen aparecería un solo sistema de líneas 
Cu ya equidistancia^ comparada con la de los sistemas I, II 
^ III, sería de 1: \/3, puesto que la distancia deí_máximo ó, al 
Máximo de l. er orden, está en la relación de \¡S: 1 compara¬ 
ba con la de los máximos a u a 2 . al mismo máximo 

b e l. er orden. De esta manera tendríamos los otros tres siste¬ 
mas de líneas IV, V y VI, admitiendo los máximos b u b 2 y b.¿ 
(ó bien los máximos b h b- y ó 6 ), cuya dirección sería perpen¬ 
dicular á la de los sistemas I, II y III. El sistema de líneas 
Verticales IV, por ejemplo, se obtiene admitiendo el máximo 
de l. er orden y uno de los de 2.° ó 2 ó b 5 , y es el que se repre- 
s enta, copiado de una microfotografía, en la figura 4. a de la 
lá mina XVIII de la clásica obra de Van Heurck, Sinopsis de 
^ Diatomeas de Bélgica (1). 

Estas experiencias con la Pleurosigma demuestran de un 
modo concluyente, lo mismo'que las verificadas con los raya- 
des artificiales, que la imagen microscópica depende de la por¬ 
ciones del espectro que se admiten para formarla, y que cuan- 


(1) Los círculos A, B, Cy D de la figura 73 representan las aberturas 
} e lo s objetivos, ó sea la sección del cono de rayos emergentes con el pla- 
110 foeul posterior, y determinan, por lo tanto, la cantidad de rayos que 
neden concurrir á formar la imagen. Siendo u el semiángulo de abertu- 
^a, f* j a (jj S |. anc j a f oca j y n e i índice de refracción del espacio del objeto, 
s „\ alor de ^ radio de estos circuios tiene,por expresión R = f* . n . sen u, 
^°gún hemos visto en el § 42. Para que el circulo A pueda contener los 
má ximos a lf a 2 .... « 6 ; el circulo B el máximo de l. er orden y el de 
0rd en a,; el C los tres máximos O, a s y a 4 y el D los máximos O y ó„ 

Vj dor de sus radios ha de ser, respectivamente, de: r, — r, — =r y r \/3 , 

Uno 8 ° ntaudo r Ia dístancia entre el maxim0 central de 1." orden O y 
0 Malquiera de los.de la primera serie de los de 2.° orden a v o,. a 6 . 
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do esas porciones son iguales, las imágenes también lo son, 
aunque los objetos sean diferentes. Los cambios producidos en 
la imagen por los distintos géneros de iluminación, y por la & 
diferentes aperturas de los objetivos, quedan con eso clara' 
• mente explicados. Examinada la Pleurosigma con objetivos- 
secos ó de inmersión en agua cuya apertura no llegue á I a 
unidad y con iluminación central, las valvas aparecen eu~ 
biertas por una finísima red de pequeños exágonos cuand° 
penetran dentro de la abertura los seis máximos de 2.° orden? 
ó bien, con iluminación oblicua, si la apertura es lo suficieO' 
teniente grande para que pueda penetrar el máximo O y tres 
consecutivos de 2.° orden. Con objetivos superiores á la uní' 
dad con los de inmersión homogénea, por ejemplo—? í° s 
exágonos toman la apariencia de pequeñas perlas (seiniesf e ' 
i as prominentes) dispuestas en series lineales paralelas q ue 
se cruzan bajo un ángulo de 60°, y entre las cuales se creen 
vei unos pequeños puntos negros cuando la observación se 
lleva á cabo con los objetivos de gran apertura; mas todas 
esas imágenes, desde el momento que cambian con los medi° s 
de observación, no debemos aceptarlas como verdaderas, 111 
dalles otro valor que el de meras indicaciones hacia el ca 
mino de la verdad, ya que la verdad completa no nos la p ue 
de íevelar el microscopio en su estado actual, puesto que p altl 
ello haiían falta aperturas mayores de las que hoy podem° s 
disponer. «Lo que vemos en las valvas de la Pleurosigma^ 
son otra cosa que imágenes típicas comunes á todas las es 
tructuras bastante finas para que sólo pueda penetrar en ei 
objetivo la porción central del espectro de Fraunhofer <l üe 
son capaces de producir.» (Carta del Prof. Abbe al Dr. Van 
Heurck.) 

Y para concluir este libro, permítaseme que copie la ^ 
ma página de un trabajo sobre microscopía que hace ya afi° s 
publiqué, y que dice así: «No es culpa de la «Teoría Abb e 
el que la visión microscópica sea hasta cierto punto limitador 
mas apliqúese á la interpretación de la imagen la sana cri* 1 ' 
ea, y váyase de lo conocido á lo desconocido, siguiendo la í c ^ 
e * as analogías, y la observación no tendrá limites. L a G ° 
na sólo dice, este objeto no puede dar una imagen que sea s 
ver a eia representación; pero está muy lejos de decir: P üe 
to que la imagen no es verdadera, no es posible que con° zC 
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m ° s * a forma y estructura real del objeto que la produce. Eso 
Seiaa tan absurdo como sostener que no es posible que sepa- 
mos l iue la luna es esférica, porque su imagen nos aparece 
^° m ° la de un disco plano. Pues qué, ¿en el uso corriente de 
a ^ida, aceptamos siempre como verdadera la imagen que se 
Pmta en la retina? ¿Las dimensiones de los cuerpos, sus ver- 
aderas formas y posición relativa, nos la daría por sí sola la 
l niagen si no tuviésemos experiencia y supiésemos interpre- 
jaila? Si no aprendiéramos á conocer que la imagen es enga- 
°sa la mayor parte de las veces, ¡ cuántos errores no comete- 
sainos! Al observar el rápido vuelo de las golondrinas mien- 
ras es toy escribiendo estas líneas, en vez de deducir que se 
aerean ó alejan de mi ventana, ¿no podría creer que cam¬ 


ban de 


tamaño, puesto que en realidad lo que veo es que su 


^nagen aumenta ó disminuye?» 

Las exageraciones siempre conducen á funestos resulta- 
o ° s > y son muy pocas las cosas que no se prestan á ser exa- 
*> e radas. La teoría de la visión microscópica del Profesor 
Pe es de las que es preciso conocer á fondo para quedarse 
e * justo medio y no sacar de ella erróneas consecuencias 
r aspasando su verdadero alcance. «El inconveniente de las 
'teorías de Abbe—ha dicho un insigne diatomófilo—es que 
* elben ser juzgadas por personas que estén muy al corriente 
la s ciencias matemáticas, y tengan un espíritu bastante 
^usto para apreciar sanamente las cosas, pues si las tomáse¬ 
mos al pie de la letra sería preciso abandonar el microsco- 
pio y volver á la lente de nuestros abuelos.» A mi modo de 
esta opinión es una de tantas exageraciones: la teoría 


Abb 

teorí 


tomada al pie de la letra, es la verdadera 
)ría de la visión microscópica; mas hay que tener en 
u enta que á todo lo nuevo le cuesta mucho trabajo y mucho 
em P° antes de tomar carta de naturaleza, y que para juzgar 
n acierto una cosa es preciso familiarizarse antes con ella. 
















Adición A. 


Principales propiedades dióptricas de los sistemas ópticos 
y fórmulas que sirven para expresarlas. 


• Formación de la imagen por rayos paraxiles. — En dióptri- 
a se supone siempre que los rayos de luz pueden asemejarse á lineas 
e ctas que siguen su camino á través de los sistemas de un modo inde¬ 
pendiente y s ¡ n influirse unos á otros, y que siempre que dos ó más 
u ayos flue se cruzan en un mismo punto del objeto se reúnen de nuevo en 
s n 1X11 s mo punto después de atravesar el sistema, en este segundo punto 
t 6 0ac uentra la imagen del primero. Así se concibe la formación pun- 
J a Punto (punktweise) de las imágenes, y para que ésta tenga lugar, 
ad^ reCÍS ° <pue ^°^ os i° s rayos que se cruzan en un punto del objeto y son 
v mxtidos por el sistema, después de haberle atravesado, se reúnan nue- 
4 í96nte todos ellos en un sol ° P unt0 de la im agen. Esta es la primera exi- 
s^? CÍa xxecesaria para la formación punto á punto de la imagen, á la cual 
de a desi gna generalmente con el nombre de «ley de la homocentricidad 
m os ra yos». Un sistema óptico sujeto sólo á esa ley formaría indudable- 
ente una imagen punto á punto, mas esa imagen carecería de valor 
jet an ° SOtros P° r< iue no sabríamos sus relaciones de semejanza con el ob- 
gei°’ ' y 10 que buscamos casi siempre al observar una imagen no es la ima- 
Q n exx sí misma, sino las noticias que nos puede proporcionar del objeto 
Ia ha producido. 

de d’ 1 SUponemos una superficie esférica S (fig. 1. a ) que separa dos medios 
no lsti nto índice refractivo n y n*, siendo n* > n, y que O 0 2 es un pla- 
ex per P e ndicular al eje xx, en O* O? se formará la imagen de 0 0 2 . La 
¿ perie ucia, y consideraciones de orden puramente geométrico que se en- 
Pan tfan 6n todos los traíados de óptica, demuestran que los rayos que 
leu an del pUnto 0 y cuya incIinación con el eje sea rauy pequeña, se 
los? Q Gn 611 Gl P unto °* de Ia imagen, é igual sucede también respecto á 
i y 0* siempre que el punto O, esté muy próximo al eje xx. Además, 
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en esas condiciones de formación, el plano 0 0 2 , perpendicular al eje, se 
hallará reproducido punto á punto en otro plano 0 * 0 2 perpendicular tan 1 ' 
bien al eje, y en ambos planos, entre las distancias al eje de los distintos 
O* Of O* Of O* Of 

puntos conjugados, se verificará que — 7 r 7 z — = - 7777 — = .. 77 - .. 

í/ (/j (^2 (J L /% j 

Esta relación, que constituye el «aumento lateral», es constante para cad <<l 
par de planos conjugados, y distinta para diferentes pares. Para qu e ^‘ a 
formación de la imagen tenga lugar con esos caracteres es preciso qne i° s 



rayos que parten de los puntos del objeto sean «rayos paraxiles», esto e?> 
que se aparten muy poco del eje xx y que corten, por lo tanto, á la 
perficie S en puntos muy próximos á su vértice .s, de modo que si B e * 1111 
de ellos, pueda admitii’se que la perpendicular h y el arco Bs coincide^ 
De otro modo deja de verificarse la reunión homocéntrica de los rayos 
so cruzan en los puntos de objeto en sus conjugados de la imagen, y ^ 
sección plana del objeto O no corresponde.un plano en la imagen O*- j 1 
superficie esférica ó una lente sólo podrá formar una imagen de un <<e e 
mentó paraxil» del objeto con «rayos paraxiles» que posea los caracte 1 ® 
antes mencionados, que son los de una buena imagen. 


2 . Formación de la imagen por los sistemas ópticos.— Si la f° lDn ‘ 
ción de las imágenes estuviese limitada á las condiciones de la «forma 01 ^ 
paraxil», indudablemente perderían gran parte de su interés los llistr -e . 
mentos ópticos, puesto que en la mayoría de los casos hace falta pode 1 ^ 
producir superficies extensas ó bien aprovechar anchos conos de ia ' ^ 
La técnica óptica resuelve hoy día perfectamente este problema, P ^ 
combinando con arte lentes do distintas formas talladas en vidrios de 


duce 11 


dices de refracción convenientes, llega á construir sistemas que p r0 .^ o5 
imágenes de maravillosa perfección de objetos muy extensos (°bj eíiJ 
fotográficos) ó bien do objetos de pequeñísima extensión, pero empi eí \ . 
Para ello conos de rayos de gran abertura angular (objetivos micr° sC 
eos). Los caracteres generales de estas imágenes no paraxilc s s °^ n j;o 
mismos que caracterizan las imágenes paraxiles, y su ideal, bajo g ¿0 
do vista dióptrico, consiste en la reunión homocéntrica de los l iaC ® ja 
rayos de gran anchura angular y en la reproducción en un pl aT1 ° g ¿p 
Imagen de secciones extensas del espacio del objeto. El estudio de l0 ^ t¡ , 
versos modos de combinar las lentes para obtener estos resultados c ° ^ 
tuve una rama especial de la óptica, y en lo relativo á los objetivo- 
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Cr oscópicos, en el Capitulo III de la Primera Parte de este libro ya hemos 
dicho algo para indicar de qué manera y dentro de qué limites se llega á 
c ° nse guir la formación de imágenes con anchos conos de ra 3 r os. 

Los sistemas ópticos dividen el espacio en dos porciones. La porción 
P 01 ’ la cual se supone que discurren los rayos que parten del objeto al di¬ 
rigirse al sistema se llama el espacio del objeto, y la otra porción 
P° r la cual se supone que discurren después de atravesar el sistema es el 
Espacio de la imagen. Los planos perpendiculares al eje óptico, en am- 
0s espacios, son las secciones de esos espacios, y cada sección del espacio 
•,®1 óbjeto tiene su conjugada en el espacio de la imagen. En los sistemas 
°Pticos perfectamente corregidos la posición de esas secciones, asi 
^ 0rn ° las relaciones de aumento de cada par conjugado de ellas deben ser 
a s mismas fiue tendrian si sólo se emplearan rayos paraxiles para formar 
a imagen. Por esta razón supondremos siempre, en los párrafos siguien- 
^ ies ) los caracteres paraxiles en todas las imágenes. 

3 - Leyes fundamentales de la formación de la imagen. — Parece 
^ Ue Móbius, célebre matemático y astrónomo, el primero que demos- 
que la formación paraxil de la imagen por una superficie esférica que 
se Para dos medios refringentes obedecía á las leyes de colinealidad 
determinan cierto grado de semejanza entre dos figuras siempre que 
verifica que á cada punto de una de ellas corresponde otro punto con¬ 
jugado en la otra, y que á tres puntos situados sobre una linea recta en 
¡* na de las dos figuras corresponden otros tres puntos conjugados que se 
¡ alla n también sobre una recta en la otra figura. Cuando estas dos con- 
iciones se verifican se dice que las dos figuras son colineales, y dán- 
°* as por existentes entre el objeto y su imagen tenemos todo lo necesario 
? ara deducir las leyes fundamentales que rigen la formación de esta úl¬ 
tima. 

Supongamos un sistema óptico S compuesto de varias superficies 
Esféricas centradas que separan distintos medios refractivos, enten- 
diendo por centradas el que todos los centros de las esferas á que dichas 
Sa porficies pertenecen se hallen en una misma línea recta, que constituye 
e je fiel sistema, v en el caso de que alguna de las superficies fuese 
t ltl plano que sea perpendicular al ¿je, ó lo que da lo mismo, que se la 
Ca nsidere como á una porción de superficie esférica de radio infinito. No 
s pteciso que conozcamos la composición de ese sistema, pues nos basta 
P ara nuestro objeto dar por sentado que detrás de él se forma una 
de todo el espacio situado delante, esto es, que el es- 
I )a cio del objeto se halla reproducido en el espacio de la 
lTna gcn. 

1,0 Todos los rayos que discurren por el espacio del objeto, después de 
/avesar el sistema, tienen sus conjugados en el espacio de la imagen, 
ls PUestos de tal manera que todos los que parten de un solo punto en el 
Primer espacio se dirigen real ó virtualmente á un solo punto del segun- 
°*P*|U>. (Homocentricidad de los rayos.) 

. Á cada sección del espacio del objeto corresponde una sección con- 
Sada en el espacio de la imagen, y á una serie de secciones sucesivas 
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del espacio del objeto, una serie de secciones, sucesivas también, en el es¬ 
pacio de la imagen que se suceden en el mismo orden y dirección y nun¬ 
ca en sentido contrario. 

3.° En cada par de secciones conjugadas se verifica siempre que J» s 
distancias al eje de los puntos en una de las dos secciones, y las distancia 9 
al eje de los puntos conjugados en la otra sección, gqarda una relación 
constante, que se llama aumento ( 1 ). 

Por necesidad de simetría, el eje del espacio del objeto prolongado en 
el espacio de la imagen es la imagen de ese mismo eje, y todo plano qne 
pase por uno de los ejes formando una sección meridiana, tiene su conju¬ 
gado en el otro espacio, que es prolongación del mismo plano. Por eso, 
os rayos contenidos en una sección meridiana en el espacio del objeto, 
tienen sus conjugados en el espacio de la imagen en la misma sección me- 
n lana, egún esto y la 3. a de las leyes antes anunciadas, una figura 
con eni a en una sección del espacio del objeto perpendicu- 
ai a eje deberá tener por imagen una figura geométrica' 
mente semejante. 

En lo sucesivo sólo tomaremos en consideración los ravos que discurren 
en secciones meridianas. 


4. Puntos focales. —Todos los rayos paralelos al eje en d 
espacio el objeto, después de atravesar el sistema óptico» 
se reúnen, real ó virtualmente, en un solo punto del espa¬ 
cio de la imagen situado sobre el eje, que recibe el nombre 
de punto focal posterior del sistema, é inversamente: l° s 
a\os pai alelos al eje en el espacio de la imagen, en iguale 9 

nh!pf 1C10IieS ’ SG ieunen en un punto del eje, en el espacio de 

o, que se llama el foco anterior del sistema. 



Fig. 2. a 

ra ^ 1 a^°T 1 ^ am0S> como cas ° particular, un sistema convergente S 
f "V • n pai cualquiera de secciones P l y P 2 en el espacio del obj® 
tendrá sus conjugadas P* v p* „ . , , . 1 „ pn ella s 

j i, y i* en el espacio de la imagen, y en 


mis llamados 0 af°ai'ea" T teñese^ ** Plan ° S conjugados ' excepto en 
los planos de nnrea telescópicos, en los cuales se mantiene igual P® ra 

lelos que entran en pll ° 3 ' D ° C80s 8Í8temaa > caracterizados porque los rayos 

que entran en ellos salen también paralelos. „» ocuparemos «Hora. 
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Existirá, según la 3. a de las leyes fundamentales expuestas en el párrafo 
anterior, una relación de aumento que designaremos por N t en el 
Par p i y Pf, y por N 2 en el par P 2 y Pf. La posición de los planos Pf 
y p f no sabemos aún determinarla, pero en virtud de la 2. a ley nos cons¬ 
ta» a demás de su existencia, que su orden de sucesión es el mismo que el 
las secciones en el espacio del objeto, esto es, que Pf está antes que Pf. 
Un rayo ItR, paralelo al eje en el espacio del objeto, cortará los planos 
y P 2 á igual distancia del eje y i — y 2 , y para hallar su posición en el 
es pacio de la imagen, después de haber atravesado el sistema S, nos bas- 
|ai’á conocer los puntos en que corta á los planos Pf y Pf - Estos puntos 
0s hallaremos fácilmente teniendo en cuenta que y* — y i x N 1} é 
y* ^ 2/j X N 2 , y uniéndolos por una recta R*R*, ésta será el rayo conju¬ 
gado de RE. Los triángulos F*or y rsv, nos dan la siguiente pro¬ 
porción: 


x* 

~d* 



y Poniendo en ella los valores de y* é y* en función de */, y de los aumen- 
to8 #i y Atendremos: 


Esta expresión nos da el valor de ce*, ó sea la distancia á la cual el rayo 
corta al eje á partir del plano Pf en función de cantidades que se 
Mantienen constantes para los dos pares de planos conjugados elegidos, 
oualesquiera que sean, y como, además, en ella no entra el valor y ó sea 
ha distancia del rayo RR al eje, resulta que para todos los rayos parale- 
los al eje la distancia x* será la misma, y, por lo tanto, que todos los ra- 
y° s paralelos se reunirán en un mismo punto F* del eje en el espacio de 
la imagen, punto que se llama el foco posterior del sistema. 

Si invirtiéramos los datos del problema, esto es, si partiéramos de rayos 
Paralelos al eje en el espacio de la imagen, hallaríamos del mismo modo 
^ Ue todos ellos van á cortar el eje en un punto F del espacio del objeto, 
será el foco anterior del sistema. El razonamiento es el mismo con 


, JLV/V^U ClII tUI 1U 

s ° ° tener en cuenta que 



y eI v alor de x, distancia entre el punto focal F y el plano P 2 estará ex- 


P le sado, en este caso, por la igualdad 



que es también independiente de la altura á la cual los rayos cortan á los 
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planos P, \ 1 ’j- y, por ]o tanto, conviene á todos los raros que sean para - 
lelos al eje. “ n 1 

Para determinar la posición de los rayos RR y R*R* , 10S hemos ser- 
vk o e os pares de planos conjugados sin exigirles otra condición que 
oL I?™ 7 ° ran con J u ^ ados 7, Por lo tanto, obtendríamos análo- 
c 01 e x y x * < l ue determinarían los mismos puntos F v Ff env 
pleando otros pares, puesto que la marcha de los rayos es una é invariable 
ia ? a a ® lstema óptico. La figura 2 . a , que nos ha servido para funda- 
r , 6 ~“"uto, representa el caso particular de un sistema con- 
! ?tV ° 8 d0S planoS P » ^ están situados en el espacio del 
„ • _ \ . aU 6 e foco ante ri° r F y á los cuales corresponden, en el es- 
v'on líJlT’T 08 con j u « ados Pf y Pf, colocados detrás del foco F*, 

' es as nnágenes se representan en posición invertida, por l» s 

lacones que más adelante se verán. 

tPrn^ e ! °i l0S reSU ! tad0S SOn exacta mente los mismos, sea cualquiera el sis- 
Dor ViPm a nl P ° S1C1Ón de l0S plan0S con Í u ^ ados que se elijan. La figura 
con Ja solí representa el mism ° sistema convergente de la figura 2* > 

‘ iferencia de que los planos P, y P 2 se hallan entre el foco an- 





virtualñ^ 61 SÍ fr ^ Ij ° S planos conjugados son. en estas condicione» 
v L ha l an en P * y p >*> delante del sistema, y la prolongación 

hav one o iay '° i? * l0S C ° l ta en los P untos r Y v - Los triángulos q a ® 

Que IZZTZ Gn G5te Ca f° S ° n ' ° P * y «r, y la distancia oF* = + 

los ni pío n ll ? C ° C ° postenor al cual Concurren todos los rayos parale¬ 
los al eje en el espacio del objeto, tendrá por expresión: 


x* = el* - - 


Ny — No ’ 

80,0 en "' an C!mtida<lcs constantes ó independie»' 
£ y i “lo “ de 108 ,ayosal **»• - decir que los valores de *S 

rior que el Duútri^*^ r ?* ac * dn bal cón sus homólogos de la fórmula a» tc 

bien ol mismo rayo ”e ’ m °’ . I ’ UeSt0 <|ue en ambos casos “ 

Si el sistorm fnocr A- que ex P enmenta la acción del sistema > s - 

e lver g e nte (fig. 4. a ) obtendríamos idénticos r 0Sl1 
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a os empleando un razonamiento análogo. El rayo R*R*, después de 
travesar el sistema, se aparta del eje, mas si le consideramos prolongado 
Analmente en sentido contrario, le cortará en el punto F*. Los planos 
Rejugados de P i y P 2 serán virtuales y se hallarán en P*, P* delante 
^ sistema. Reproduciendo el mismo razonamiento de los dos casos ante¬ 
riores hallaremos también que todos los rayos paralelos al eje en el espa- 
e j° de ^ objeto se reúnen virtualmente en un mismo punto del eje en 
es pacio de la imagen, que será el foco virtual posterior del sis- 
6lna ’ desde el cual podemos suponer que irradian todos los rayos 



A Con j u 8 a< ^ os de los que son paralelos al eje en el espacio del objeto. 
c} ná logas consideraciones hechas con los rayos paralelos al eje en el espa- 
de la imagen, nos conducen á la existencia de un foco F, virtual tam- 
como á punto de reunión de todos ellos, 
lo 11 Cas ° de c ^ ue Astenia sea divergente vemos que la posición de 
l nin tos focales está invertida, hallándose el posterior delante del siste- 
.? °Ptico, y el anterior detrás de él; mas no por eso pierde su significa- 
ci ° U _ la existencia de los espacios del objeto y de la imagen, pues el espa- 
e del objeto es siempre aquel por donde discurren los rayos antes de pe- 
lar eu el sistema óptico, y el espacio de la imagen aquel por donde dis- 
ri en los rayos, ó sus prolongaciones virtuales, después de atravesado el 
^ eterna. Entendiéndolo asi, aunque ambos espacios ocupen un mismo 
c l0 ’ no por eso dejan de ser óp ticamente distintos, pues lo que los 
e J acte m a no es su posición geométrica, sino la relación que guardan 
Sa , re si rayos que parten del objeto antes y después de haber atrave- 
en ° S ^ s ^ ema óptico, ó sus prolongaciones virtuales en sentido contrario 
po q! CílS ° do que fuera eso preciso P ara formar la imagen. Cuando sólo es 
la ^ 6 qUe los ra y° s paralelos al eje se reúnan después de haber sufrido 
ac ción del sistema óptico prolongándolos en sentido contrario al de su 


ra archa ; 
En i 


Se dice que el foco es virtual. 


seo- - n t0dos los sistemas ópticos capaces de formar imagen existén, pues, 
ma Uu Io que acabamos do ver, dos puntos notables sobre el eje, que se 11a- 
v U Pantos focales, y cuya posición está determinada porque en ellos se 
e aen to dos los rayos que corren paralelos á dicho eje en uno de los dos 
. paci °s antes de atravesar el sistema. Estos puntos juegan un papel muy 

s de- 

(**) 


lm Portj 


sio-, rtante °n la determinación de las imágenes, y en lo sucesivo los de 
naremos siempre con las letras Fy F*, llamando foco posterior (F* 
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al punto de reunión de los rayos que discurren paralelamente al eje en el 
espacio del objeto, y foco anterior (F) al punto de reunión de los que) 
en análogas circunstancias, discurren por el espacio de la imagen. E i®' 
virtiendo los términos de la definición podemos también decir que todos 
los rayos que pasan real ó virtualmente por el punto focal 
en uno de los dos espacios, corren por el otro espacio para' 
lelos al eje del sistema; y teniendo en cuenta que los haces de rayos 
paralelos pueden considei-arse como si vinieran de un punto situado á di»' 
tancia infinita, todos los rayos que parten de un punto del ej e 
en tales condiciones, se reunirán en uno de los puntos foca' 
les del sistema. 

Los dos planos perpendiculares al eje del sistema que pasan por l° s 
puntos focales se llaman planos focales. 

5. Distancias focales . — Todos los rayos contenidos en las seccióne» 
meridianas que discurren por el espacio del objeto, cortan necesariamen 
te al plano focal anterior en un punto, cuya distancia al eje llamaremos /&> 
y á su vez forman con dicho eje un ángulo u, excepto en el caso de serlc s 
pai alelos; y del mismo modo sus rayos conjugados en el espacio de la i® 1 ® 
gen cortarán real ó virtualmente al plano focal posterior en un punto 
cuya distancia al eje es h* v formarán con el eje un ángulo u*. Entre e» 



tos cuatro valores existe, para cada sistema óptico, una relación constan 0 
que caracteriza al sistema y que tiene una importancia capital en la f ° r 
mación de las imágenes. Sea, por ejemplo, el sistema convergente S, rep ie 
sentado en la figura 5. a , en el cual el rayo 11R corta al plano focal en * 
punto cuya distancia al eje es h y forma con el eje un ángulo u. El 1 a ; r 
conjugado #*#*, en el espacio de la imagen, corta al plano focal posten® 
en un punto cuya distancia al eje es h*. Del mismo modo que para dete 
minar la existencia de los puntos focales en el párrafo anterior, supo»^ 
mos ahora también dos pares de secciones conjugadas, P t , Pf v Pv ‘ 
de la simple comparación de los triángulos F*oc y rsv, deducimos: 

x* __ y* + h* 

rf* y* — y* 
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Substituyendo los valores de y* é y* por sus equivalentes expresados en 
Unción de y é y y de los aumentos N x y N 2 que existen entre los pares 
ue secciones conjugadas, y teniendo en cuenta que ahora y í no es igual 
* ^ 2 > c omo en el caso representado en la figura 2. a , tendremos: 

x * N x , y x + h* 

d* ~ • y 2 — N i • y\' 

^ as bemos visto (pág. 360) que 


x* _ 

d*~ N 2 — N t * 

Por lo tanto, 


. y A + h* _ 

N 2 .y 2 -N x .y^ N 2 -N x ’ 

Esta igualdad, después de sencillas transformaciones (1), se reduce á 


h* _ N x . No 

y.-y x - N 2 -N x ’ 

y el s °lo examen de la figura 5. a hace ver que 


y > Por lo tanto, 


y 2 — y^ = d • tang u , 

h* _ d N t • < 

tang u N 2 — i 


la] 


El primer miembro de esta fórmula expresa la relación entre la dis- 
d!? CÍa h * á la que el rayo conjugado R* corta al plano focal posterior 
sistema, y i a tangente del ángulo u que el rayo R forma con el eje, y 
t °*° en e l segundo no entran más que cantidades constantes, esa relación 
trn f lá siem P r e el mismo valor, cualesquiera que sean los rayos de que se 
ate , pues en el raciocinio no hemos hecho suposición alguna particular. 
r « a m°s haber elegido otros pares de planos conjugados, pero siempre 
uitavia que entre ellos existiría una relación de aumentos N x y N 2 y 
ot? ala Lancia d correspondería otra distancia d*, y á la distancia os 
a distancia x'*, y que entre esas cantidades se verificaría la igualdad 

d* - N 2 - N x ' 

^ .,11, + A r 2 . h* - . Ni . Vi - Ni. h*= Ni . N 2 . y 2 - A r , . N t . I/, • 

N, . N 2 . y t + N 2 . h* - Ni . h* = X¡ • N 2 • V t i 
N t . h* — N¡ . Ii* = N t . N t . y t — A’i • N t ■ V¡ ? 

h* (Nt - Nt) = Ni . Nt (?/, - 


< 1 ) 
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n vez de partir del rayo conjugado en el espacio de la imagen, 

un^n^H Y -7° qUG dÍSCUn ' e P ° r 61 eSpacio del ob -> eto ’ obtendríamos 

un íesultado análogo, aunque inverso. En efecto, de la figura 5. a se de¬ 
duce que 


a y»-y í ’ 

f P ñt. e « n » eS » a iguald j ad substí í»imos los valores de y é y por sus equiv»- 
jugados ° n V * é V * 7 de los aument » s relativos á los planos co»- 


tendremos: 


y? 




. ?/2 

a; 


* __ - V * 1 • A r 2 . h - j\y . y* 
d ñ 2 . y* 2 


Mas en el párrafo anterior hemos visto que 


V, por lo tanto, 


je __ A T , 
iV 2 - iVj 




N i 

AT a - A 7 , • 


A r i . //*— iy 2 . y* 

mido en esa igualdad sencillas transformaciones (1) se reduce** 


?/*-*/,* A t 2 -^, ; 

que ?/* C ^, ent , a ’ seg>dn se desprende del examen de la figura o- 

u 2 — y f == a*. tang u* 


tang u* 


_ d _ 

r Xt-Nx \ 


[H 


[anTo Ul[ LT "IT* á ,aS mismas consideraciones que la [a], y, por» 
tanto, podemos desde luego establecer que existe también una relacé 


(i) 

Nl ' A 2 *2 • u* - a t i . Ay. A-,. h 4. Ay . Jir, . ** = Ay. Ay . „* - 

Nl '* 2 ' N \ - h - N '- *2 • w? - Ay . Ay . a y . a = — Ay . a y. ,/* 

* ( a 1 . A 2 . Ao _ Ay . Ay . A t 2 ) = Ay . A t 2 ( y* - y* ) ; 


Aí-tf 
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0lís tante, para cada sistema óptico, entre la distancia h, que los rayos 
ánt discurren P 01 ' el espacio del objeto cortan al plano focal anterior, y el 
n gulo w* q U e el rayo conjugado en el espacio de la imagen forma con el 
} como al mismo resultado vendríamos á parar si considerásemos un 
ra 6lna diver gente, asi como para cualquiera que fuese la posición de los 
Jo J os bidentes, podemos decir de un modo general que entre los ángu- 

u u « 2 > u 3 .que diversos rayos forman con el eje en el espacio del ob- 

o y las distancias al eje hf, hf,hf . de los puntos en que sus conju- 

os Cor tan al plano focal posterior, existe la relación constante 

hf hf hf 

tang u t tang u 3 tang u 3 ' 


- > v iceversa, es también constante la relación que existe entre las distan- 

t * as a * e í e á 2 , h 3 .que los rayos que discurren en el espacio del obje- 

D , ^ 0lta n el plano focal anterior, y los ángulos uf, u?, uf que sus conju- 
r aclos forman con el eje: 


h, 


ho 


tang uf tang u f 


h 3 

tdnguf 


de lelacíón ’ c l ue constituye una de las propiedades más importantes 
os sistemas ópticos, puede expresarse de la siguiente manera: 
a ra todos los rayos que atraviesan un determinado sistema, existe 
y na rela ción constante: l.°, entre las distancias h á las que los ra- 
^°s que discurren por el espacio del objeto cortan al plano fo- 
0 , an terior y las tangentes de los ángulos u* que sus conju- 
ti ' a os forman con el eje en el espacio de la imagen, y 2.°, en- 
16 las distancias h* á las que los rayos cortan al plano focal 


Post 

Sulos 


°rior en el espacio de la imagen, y las tangentes de los án- 


. 4 <1110 sus conjugados forman con el eje en el espacio del 

c . Jeto - El valor de estas relaciones se designa con el nombre de distan- 
a focal ó valor focal del sistema, y de aquí en adelante lo represen- 
4 l 'emos por f y f* y haciendo, 


f =Tatiü I a ' >■ = I*' 

dei^ 1 ? rimero de estos valores es la distancia focal anterior, ó del espacio 
j m ° bjeto , y el-.segundo la distancia focal posterior, ó del espacio de. la 
el \^ en - Más adelante veremos cuándo estas dos distancias son iguales y 
Sl gno que deben llevar (1). 

® esde ios primeros tiempos de la Óptica se llamarou distancias focales, al es- 
j) ünto r . 8 le ycs de la refracción por una sola superficie esférica, á los intervalos entre los 
e u l a g 8 , f ° Cales y cl vértice de la superficie. Una significación igual lleva esta expresión 
<li sta 8 lentes infinitamente delgadas. Al fundar Gauss la teoría de las lentes espesas, la 
to ttla n ^ a foc al se convirtió en la distancia entre los focos y los planos principales del sis- 
• En ambos casos su valor coincide con las expresiones [A] y [B], 
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El valor y signo de las distancias focales caracterizan el sistema bajo el 
punto de vista dióptrico, pues si bien para determinarlas hemos elegido ar¬ 
bitrariamente las dos secciones P, y P 2 , la posición de sus conjugadas ft 
y asi como el aumento entre ellas, depende de las propiedades intrín¬ 
secas del sistema, conforme á las leyes fundamentales expuestas en el § *• 


. Otras definiciones de las distancias focales.— De la significó 
cion de las distancias focales, tal como las acabamos de definir, se despren¬ 
den las dos siguientes consecuencias, que son de gran importancia para I» 
teoría de la formación de las imágenes: 

1. Todos los rayos que se cruzan en un mismo punto del pl a ' 
no oca anterior, después de atravesar el sistema correrán 
paralelamente en el espacio de la imagen. En efecto, los rayos 
i 2 afine cortan en un mismo punto al plano focal FF(ñg. 6.*) á la <Ü S ' 
tancia h del eje, después de salir del sistema deberán formar el mism 0 
b ulo u con el eje, puesto que para todos ellos es valedera la 
^ula ^ 

a tang u* ~ ’ en Ia fi ue h 7 f* son dos cantidades constantes, ?> 

v°/?-x 0 ^ a “ t0, . el valor de la tangente u* correspondiente á la rayos B*, •&* 

3 , e era ser el mismo, condición que exige que los tres rayos sean 



rav^novqipT 111 deI . Slsterna - Y > a la inversa, si consideramos un haz 
jeto anovánd° S ^ f °[ men un án gnlo u con el eje, en el espacio del o 
a r ’ ? [ 1 01 mÍSmo razona miento deduciremos que deben cor 

P ° SterÍ0r 611 Un mismo Punto, cuya distancia al f 
fine disI P S dGdr qUe todos los haces d o rayos parale o 

ángulos l qiie^f P ° r 61 ° SpaCÍ ° del cualesquiera •• 

ma ontion 0rmen . COn el e J e > después de atravesar el sü** 
tuados soh ieuniran e n puntos del espacio de la imagen 
ces de rav ! ^ P f ° Cal P osterior - Y, viceversa, todos lo» b 
n /un ? a ? lel0S ° n eJ es P acio de la image se cruzar** 

cesde ra vi ™ '?? 08 S ° bre GI Pl a no focal anterior. Y como los 

el infinito do' 6 T podemos 8u poner que parten de puntos situado» 
IntT* ; nosT 01 qUG P ° dam0S también decir que los planos 
TSZLOT- S01 í’ res P ectivani ente, la imagen de píanos 
dad do ln« l i U *’ Cn l0S es P acios de la imagen v del objeto. Esta P r °l\ 

práctic se^n" 8168 GS d ° SUma ^Portañola para su determinad 
practica, según se verá más adelante. 
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Cuando los ángulos u y u* de las fórmulas [A] y [B] decrecen sucesi- 
Va «iente hasta llegar á cero, los valores de h y h* decrecerán en la misma 
Proporción hasta llegar también á ser cero, lo que indica que los rayos pa- 
a l eje se reúnen en los puntos focales. 

Como los haces de rayos paralelos se puede suponer que vienen de 
Puntos muy lejanos ó situados en el infinito, y su reunión después de atra- 
v Gsar el sistema tiene lugar en los planos focales, las expresiones [A] y [B] 
^ fiuieren una nueva significación. En efecto; si el objeto 0{fig. 7. a ,) está 
as tante alejado del sistema S para que podamos suponer que los haces de 
a y°s que parten de sus dos extremidades son paralelos, su imagen se for- 
nara en el plano focal posterior, estando su magnitud determinada por 



duplo de á* = fx tang u\ mas en ese caso u no es otra cosa que la 
ufitad del ángulo visual del objeto O, asi como h* representa la mitad de 


Sl1 ^agen y, por lo tanto, 


h *,. 
tang u 


expresará la relación que existe en- 


¿ LLUty i* 

le la mitad de la imagen de un objeto muy lejano y la tangente de la 
Imtad del ángulo bajo el cual dicho objeto es visto á simple vista; ó, inver¬ 
samente, la relación entre la mitad del diámetro de un objeto y la tangen- 
e la mitad del ángulo visual de su imagen formada en el infinito. (En 
® ta Propiedad se funda un método práctico para la determinación de la 
1Sta ncia focal de los objetivos.) 

| e gún estas consideraciones, se pueden definir las distancias focales 
hiendo que representan: 

a ) La relación que existe entre la distancia al eje de los 
Pantos en que-los rayos cortan al plano focal en uno de los es- 
1 aci °s y i a tangente del ángulo de inclinación de sus. conju- 
° s en el otro espacio, ó bien 

tu ^ La reIación entre la mitad de la imagen de un objeto si- 
aa do en el infinito y la tangent.ede la mitad de su ángulo vi- 
t *^5 é bien, la relación entre la mitad de un objetoy la tangen- 
ae la mitad del ángulo visual de su imagen formada por el 
8te m a á distancia infinita. (Definición de las distancias focales 
Utlda Por Gauss.) 
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7. Signos convencionales. — Antes de pasar más adelante, y c011 
objeto do precisar bien la significación de las distancias focales, así coin° 
la situación de los rayos, puntos, lineas y planos que nos han de servir 
paia hallar las leyes de la formación de las imágenes, conviene, desde 
luego, puntualizar la cuestión de los signos algebraicos. Los planos f° ca 
les dividen, respectivamente, los espacios del objeto y de la imagen en do» 
partes, y sus puntos de intersección con el eje óptico sirven de origen de 
distancias, esto es, todas las distancias contadas sobre el eje d" 1 
sistema óptico empiezan en los puntos focales, siendo posi* 1 ' 
' ,ls a( l u éllas que vayan en el sentido que suponemos que se 
pi o pagan los rayos luminosos, y negativas las que se tornea ea 
sentido contrario (1). Las distancias perpendiculares al eje serán p° s | 
tivas hacia arriba, y negativas hacia abajo, suponiendo el eje horizontal- 
> ai a os ai eos y lineas trigonométricas adoptaremos los signos + v —' ^ a 
como se admiten comúnmente en Trigonometría y Geometría descripti va ' 
id punto de origen de los arcos estará sobre el eje del sistema, v supondré; 
mos que crecen hacia arriba (hacia las distancias positivas) en sentid" 
con rano al movimiento de las agujas de un reloj. Los signos de las ü neaS 
i i 0 onometricas serán los correspondientes á esa suposición. Según est°» 

los valores de f— _ _* y d _ h , . . a \ fí á 

icmg u - tang u* 


tomados sobre el eje ‘ 
En I a 


vluvu iv ’ 

^ ai U e t 0S puntos F y serán siempre de signos contrarios. 
íl9U \ a tenemos, por ejemplo, + h v + h'*, + tang u v - tang » 
por lo tanto, J ' 


+ h* 


+ f 


H" h 


r = — f*- 


3 foCOS? 


1 ' •> _ tangu * ' 

Las distancias focales se cuentan siempre á partir de los f- 
son < e signos contrarios. En los sistemas convergentes la distan"* 
focal anterior es positiva, y en los divergentes es negativa. Más adela»* 
** insistiremos en estas diferencias, limitándonos por ahora á consi» 
nai que eben escribirse siempre con sus signos de la siguiente mau er ‘ 


±f= 


tang u 


[AJ 


rf' = 


h _ 

tang u* 


[Bi 


uan o os indices refractivos de los medios del espacio del objeto) 

• 1Ina £ en ® on guales, como sucede, por ejemplo, cuando el objeto ) 
- GnSe a ^ an Gn a ’ re? * as distancias focales son iguales y de si» 11 
contrarios: ± f— q: f*. (Vó ase más adelante el § 17.) 

foons I>B l as imágenes.— Conociendo la posición d e 

. el valor de las distancias focales está bastante definido un sist" 


las superficies n>f Zt?* Se toman las distancias horizontales á partir de los v< ' rt *. C oS fe 
8uccde ’ ,,or cjempi °’ ai deteriíihiar ,a 

manera, según allí mtaio 'si 7 7 '**’’ 7 **** deI § 16 C9tAnC ° nt 
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jeto ,C ° P ara fi ue j sin otros elementos, podamos trazar la imagen de un ob- 
dist ' determinar ^ as ioyes qne presiden á su formación. Los focos y las 
t e ancias focales pueden hallarse de un modo directo, experimentalmen- 
’ Sln ^ ue sea necesario conocer la composición óptica del sistema, lo que 
ios d 1 U ^ 6 Una * as venta i as del método que venimos siguiendo sobre 
tos mílS Meados hasta ahora y en los cuales era preciso recurrir á pun- 
y planos que no tienen ninguna existencia real, 
ttia ^ lacticamente podemos' fijar la posición de los focos F y F* del siste- 
los • ^' a ^’ a P rove ch'ando la propiedad de ser los puntos de reunión de 

las ‘ a ^° S f >ara ^ e l° s a l eje, ó la de los planos focales, por formarse en ellos 
f 0c ^! na §' enes de los objetos muy lejanos. El valor y signo de las distancias 
^edh^ tamt)ién l° s podemos hallar experimentalmente, pues nos basta 
gen U an ” u *° visual de un objeto muy lejano y el diámetro de la ima- 
«egun 116 de dicíl ° objeto forme el sistema (§ 6 , 2.°). Si éste es convergente, 
^ ^ re presenta la figura 8 el valor de las distancias focales será + fy 
al f 0c a P on §' aTn os un objeto O, perpendicular al eje, cuya distancia — x 
c ° F nos es conocida, y vamos á determinar su imagen. Desde su 



de ai°- 0Xtlern ° P ar tirá un haz de rayos divergentes, los cuales, después 
otros * Vesar e ! sistema, se reunirán en el punto Of de la imagen; y á nos- 
s ° c ción° S Ííastara se £ u ir ia marcha de dos de ellos y determinar su inter- 
ai e j e v ^ ai ’ a fi J ar el punto Of. Escojamos, para ello, uno que sea paralelo 
«ar el y .° tro 9 u e pase por el punto focal F. El primero, después de atrave- 
Poste . SlS *' Cma > cortará el eje, en el espacio de la imagen, en el punto focal 
el áiio» 10 ) 1 ^ * y estará completamente determinado en cuanto conozcamos 
^Qng u *1^*' Paía ePo acudiremos á la relación [B] del párrafo anterior, 
cantil f* X h, cuyo segundo miembro nos es conocido, puesto que la 
hornos^ * on £itud del objeto, la podemos medir directamente y f— f* la 
sig, l0 i ° tei mina do previamente como á uno de los datos del problema. El 
p° S i c ¡ ó / a ti vo de tang u* nos indica que el rayo conjugado Rf ocupa la 
c ° l 'i’es le P rese,, tada en la figura, y no la simétrica (de abajo arriba) que 
P°r e j « n dei‘la á tangente de u * positiva. El segundo rayo elegido i?» pasa 
el esp ac ^° ante i'ior F y, por lo tanto, discurrirá paralelamente al eje en 
dista* de la imagen y estará determinado en cuanto conozcamos su 
líl a dicho eje. Para ello, de la expresión fAJ de la distancia focal 
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f _ tang u * Aduciremos el valor de h*, cuyo signo negativo nos indi' 

ca que debe tomarse por debajo del eje del sistema. La intersección de l° s 
rayos i?;* y R? determina la posición del punto O,* de la imagen, v tra- 
zando desde él una perpendicular al eje tendremos también la posición 
del punto O*. 

9. Relaciones de posición y magnitud entre el objeto y la 
gen. Aumentos. Mas en vez de seguir el procedimiento poco práctico q ue 
se acaba de indicar, de ir construyendo la imagen punto á punto, mid* en ' 
do directamente h y u y calculando h* y w*, es más expedito determiné 
de un modo general ciertas relaciones que existen entre el objeto y la b ,ia ' 
gen, las cuales están virtualmente contenidas en la existencia de los fo c ° s 
y en la expresión de las distancias focales tal como las hemos definid 0. 
Estas relaciones pueden reducirse á las cuatro siguientes: 

1. Relación entre las distancias de dos puntos conjugados sobre el e i e 
á los puntos focales respectivos: 

(x . x* = f. f*). [1] 

Relación de magnitud entre la distancia que separa dos puntos si 
tuados en una sección del espacio del objeto y la que existe entre sus ho¬ 
mólogos situados en la sección conjugada en el espacio de la imagen- 
relación se designa comúnmente con el nombre de aumento lateral ó si®»' 
plemente de aumento: 


(n=£- = jL=*L\ i 2 ] 

V y X f* y 

•). Relación entre la distancia que separa dos puntos muv próxi 1110 
situados sobre el eje en el espacio del objeto y la distancia que separa aU 
conjugados en el espacio de la imagen. Se llama esta relación aumen 

axil o aumento en profundidad: 

** f.f* \ [3j 

V d ~ x -—&-)• 

. 4, ° delación entre los ángulos que dos rayos con jugados forman eo^ 
eje. ónstituye el aumento angular, llamado también relació 11 

convergencia: 

( tan a u * == _JL == _ x_\ [4j 

\ tang u x* f* )' 

\ ainos ahora á determinar la expresión de estas relaciones y á 
su verdadero sentido. 

Distancias á los focos de dos puntos conjugados sobre el ej e -^‘ y;l - 
figui a , y é y- representan las distancias al eje de dos puntos conJ 1 e 
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^OS Oj y 

a ntei'i 0 - t ’ . CUya P° sición hemos aprendido á determinar en el párrafo 
distan J' ~. emeudo en cuenta que y = h é y* = h*, y la definición de las 
‘«as focales, fórmulas [A] y [B] del § 5, tenemos: 

X = ■-—- y <£# __ y * . 

de donde U tang u * ’ 

x. x* = f.f*; [ 1 ] 

El segu Ó ¿ con °cida comúnmente con el nombre de ecuación de Newton. 
c °hstante ° m ' em ^ ro ’ P r oducto de las distancias focales, es una cantidad 
hornos h 6 if ara Cada sistema > .Y según la convención que para los signos 
dreinos- 160 0 en eI § 7 > el producto f. f* es siempre negativo, y asi ten- 


-f-f* 


ga esto 1CG ^ U6 Cl si ^ no de x * dependerá exclusivamente del que ten- 
Pnnto foc 0 -/ 6 qUe el objeto est ® situado á la derecha ó á la izquierda del 
jugadas 7 \ y ^ ue * e sera siempre contrario. Las distancias con- 
c rihiv i *7 X tendrán, pues, signos contrarios, v en rigor deberíamos es- 
la form ula [1] de esta manera: 


— x . x* = — f. f*. 

dos dist^, W?nen ^ 0 ^níera 1 .—Según se desprende de la misma figura 8. a -, para 
ncias conjugadas perpendiculares al eje y 6 y* se tiene: 

tang u = -M- y tang u* = 77 . 

bir j ag ser y* ó y* iguales, respectivamente, á h y A*, podemos escri- 
V* = f «muías [A] y [B] de las distancias focales: y = f* . tang u*, é 
anteri 0 . ^7 U * P° nien do los valores de las tangentes de u y u* en las dos 
rei ac ¡ . le& J§ ualdacles y recordando que hemos llamado aumento N á la 
1 V' : y, tendremos: 


„ y*_ f x* 
' ■ y x f 


f2] 


que her U a > l de las Ie - yos funda, nentales de la formación de la imagen 
cada pa ¡!°? adrn itido en el § 3, el aumento lateral N es constante para 
de n tone 6 Secciones conjugadas é independientes de los valores que pue- 
Cia del ob ' ?/ é g *’ Su ma S nitud es inversamente proporcionará la distan- 
6 ntre j a - Jet0 aI foco anterior y directamente proporcional á la distancia 
to 8 ^ laa ^ en y el foco posterior, y está comprendida entre los limi- 
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Con las ecuaciones [1] y [2] podemos determinar fácilmente la P° h ’ 
ción de la imagen do un punto cualquiera O del objeto (fig. 8AJ tomando 
la distancia y* por encima ó por debajo del eje según el signo que la c0 
rresponda. En el caso répresentado en la figura 8. a , por ejemplo, y* d e ^ e 
ser negativo, y, por lo tanto, contado por debajo del eje, porque su esp re 

i. V xf 

sion y* = -——— es negativa. 

III. Aumento axil ó de profundidad. — El sistema S forma una jD° a 
gen Of del objeto O v Si éste se mueve á lo lai’go del eje, en uno ú 
sentido, su imagen se moverá también, acercándose ó alejándose de 
foco F*, y su posición podremos determinarla en cada caso por medio d e 
la fórmula [1]. A una distancia d entre dos posiciones O x y 0 2 del objet°’ 
corresponderá una distancia d* conjugada, correspondiente á las dos p° 
siciones Of v Of de la imagen. La relación entre estas dos cantídad es 



d yd*, cuando d es muy pequeña, es el aumento axil ó de P r °' 
undidad. Si d es el espacio comprendido entre dos secciones objeté 
i 2 > d* representará el espacio entre sus imágenes, ó sea el grueso 
espesoi de la imagen correspondiente al grueso del obje t0 ’ 
siempre bajo el supuesto de que d sea muy pequeño. 

Entre las distancias del objeto O, v de su imagen O*, á los focos te 
peetivos, existe la relación [1] 

x .x* — f. f*. 

Asimismo esta igualdad es valedera para la segunda posición ^ 
o jeto \ de su imagen Of; y teniendo en cuenta que para esta se ® lU * „ 
posición del objeto las distancias respectivas á los puntos focal eS 3 
x + d) y + d*) puede escribirse de la siguiente manera' 


(— X + d) . (£C* + d*) = — f.f* ; 

y haciendo las operaciones indicadas, hallaremos el siguiente valor P* 11 ** 

la relación ~ : 

d 


d* x* 

d ~ 


d — x 
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Esta última igualdad se puede escribir bajo estas dos formas: 


d*_ 
d z 


d*_ 

d 


d — x ’ 


de 1&8 cuales se deduce claramente que cuando d sea muy pequeño y pro- 
Ímo a Cei ’o, el valor del segundo miembro tiende á ser igual á . Subs¬ 
tituyendo en ese caso se* por su valor deducido de la ecuación [1], y te- 
le ndo en cuenta que d y d* son siempre de signos contrarios tendremos: 


d* 

d 


f-f* 
x 2 ‘ 


[3] 


Según veremos más adelante (§ 17) cuando el indice refractivo del 
S q!° del ob Í e to es igual al del medio de la imagen, las distancias focales 
n iguales, aunque de signos contrarios, y, para ese caso se puede escri- 
11 la anterior igualdad [3] de la siguiente manera, teniendo en cuenta 


^ Ue x ex P re sa el aumento lateral 27: 


f=(0> 


[3«] 


de ^ 1 . aumento axil ó de profundidad es, pues, para pequeños valores 
’ ^ ua l al cuadrado del aumento lateral. 

la ecuación [3| se deduce que el aumento axil es inversamente 
Proporcional al cuadrado de la distancia que separa el ob- 
0 l l°l foco anterior; v substituyendo el valor de x 2 en la igual- 
a( [3] por el deducido de la igualdad [1] tendremos: 


d * _ x* 2 
d ~ ff* 

|joe indica que el aumento axil es directamente proporcional 
• Cu adrado de la distancia entre el foco posterior y la 
imagen (l). 

EV* Aumento angular ó relación de convergencia .—Los dos rayos con- 
y p^° s ^ y (fid• 10) cortan, respectivamente, aleje en dos puntos P 
tos ’ COn j u ^ados también, y entre los ángulos u y w* que en dichos pun- 
as forman con el eje existe la relación constante que vamos á deter- 
uunar. 

En el triángulo formado en el espacio del objeto por la distancia x del 


l 0s . adelante veremos (§ 16) la influencia que en el aumento en profundidad tienen 
íjq po * 68 de los me dios refractivos anterior y posterior del sistema, cuestión de gran 
ancia en los objetivos de inmersión tan usados en microscopía. 
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punto P al foco anterior (1), y la altura h á la cual el rayo R corta al p Ia ' 
no focal, se verifica que 

h = — x . tang u. 

La expresión |B] del § 5 de la distancia focal posterior da, para o ste 


-- 

C 

ffi 


■ u ‘ ~— p' 

p -X 

T 

wmr 

m 


r x* 



Fig. 10. 


mismo valor de h, f * . tang w* y, por lo tanto, f* . tang u* — — x. tanff lL ’ 
de lo que se deduce 

tang u* __ / x \ 

tang u 

En el triángulo análogo del espacio de la imagen se verifica tambré 11 
que 


h* — — x*. tang u*, 

} substituyendo en esta igualdad el valor do 1 i* por el deducido de b 
expresión de la distancia focal anterior [A] tendremos: 


-jg gg-*** _(JL\ 14] 

tang .u V a3 */ \f*J’ 


ai a oti o par do rayos que cruzaran al eje en los puntos P y 
ar amos el mismo resultado, puesto que el valor de la relación no dep eI 
e e as alturas h y h* y, por lo tanto, podemos decir de un modo S 
neia que entre las tangentes de los ángulos que los rayos conjug a 
oí man con el eje en los puntos conjugados de intersección, existo 111 
relación constante determinada por los valores focales del sistema y 
distancias de los puntos de intersección (conjugados) á los focos re?pe c 
vos. sta relación se llama de convergencia, v también flUnieI \ 
angular, pues si el rayo E pasa por el extremo O, del objeto, su conj u £ 
o pasara poi la extremidad Of de la imagen, y entonces u y u* será 11 


desde fi n „m,í! r ;”í l “ tr !*" n ° mí ‘ r ' cn * = * • <«»» •«. le distancie » se empieza i 
el s 7 contam i R derecha; mas coiné nosotros, según les convenciones l|l C . t jVid 

“, el'señt r , a “ ta,,Cl " * y ** * P"«r ■>« '«a »■■*<» focales respectivos. 
de at iTon. a v "" ‘ M ’ -*.«•«• e» el -en.id. 

<1 y .x deben aparecer con signos contrarios á los que realmente t 
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baguios bajo los cuales serían vistos el objeto y la imagen, respectiva- 
”! en te, desde los puntos conjugados P y P* en que dichos rayos cortan 
al eje. 


^•0- Relaciones entre los tres aumentos (1)* Designando con 
as letras «, P y y los aumentos en profundidad [ 3 ], lateral [ 2 ] y angu- 
ar [4,] y combinando sus expresiones de un modo apropiado, se hallan las 
Sl guientes relaciones de dependencia que entre ellos existen, las cuales 
s en de utilidad para comprender la influencia que ejercen en la forma¬ 
ron de la imagen. 


a f* 

p2 = - ~j \ [a] 

M=—W 


a 

T 

7 


_Í1 R = ± 

f P 7 

X X 

a - ” f*' t 


[b] 

[d] 


= í6] 

Puntos conjugados determinados por los planos principá¬ 
is- -Pava determinar la posición de dos puntos conjugados sobre el eje, 
ll rnos hallado la igualdad de Newton: x.x = f.f*[l] en la cual las dis- 
an cias se cuentan á partir de los puntos focales. En muchos casos es con- 
Y e niente tomar como origen, en vez de los focos, un par de puntos conju¬ 
gados sobre el eje, cuya posición sea notable y bien definida. La igualdad 
de Helmholtz tiene ese objeto. Sea, por ejemplo, un sistema S (fig. 11) 
euyas distancias focales y posición de los focos nos son conocidas. El pun- 
to p está determinado por la distancia - ce, y su conjugado P* por la 



p 

X 


P, 



JJ *■ 


p" 

? 



?o 




p- 


X 

JCq 


i 


""y/" 

y* 



Fig. n. 


distancia ce*, deducida de la ecuación x.x* = f. f*. De igual modo de- 
tei 'minavemos P 0 y P 0 *, cuyas coordenadas con relación á los focos son 
y — ce*. Estos dos puntos los vamos ahora á tomar como á puntos de 
®yigen, y á ellos relacionaremos la posición de P y P*. Llamando B la 
distancia P 0 p, y la distancia P 0 *P'*, tendremos: 


Véase Die Bildererzeugung in optischen Instrumenten. Berlín, 1901, pág. 105. 
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n — X — X 0 y )5* = X* — X* 
X = 16 -}- X 0 y X* = 16* -f- x¡a ¡; 


y como x • x* = f . f* 


( K + «o ).(x* + xf) = f.f*, 
J6»^4>*£C 0 +B£C^ = 0, 


- + .1 = 0. 


[a] 


^os puntos P 0 y P 0 * interseccción de los planos P 0 v P 0 * con el ejer 
pue ensei cualesquiera con tal de que sean conjugados, v la anterior 
igualdad [a] será siempre justa bajo esa condición, expresando * y 18* líl * 
abscisas de dos puntos conjugados P y P* contadas á partir de los punt^ 
m ígen o y I o"; y a 2 0 y a?,;* las abscisas de esos puntos de origen Po ' ■» 
contadas a partir de los focos P y F* del sistema. Si elegimos los pl*»f 
■onju^.u os 0 y P 0 X de tal modo que la relación de su aumento sea + ’ 
entonces se convertirán en los planos principales de Gauss (D, y * 
y a* serán el valor de las distancias focales fv f* del sistema. Bajo este 
supuesto la igualdad [a] se transforma en 


f f* 

£ + £•+1 = 0, 


[b] 


ll ? relación que existe entre las distancias focales y l aá 
t j 1 ? <l 08 ^ ^ nos P r *ncipales de dos puntos conjugados sobre el eje, c ° n 
tadas a partir de dichos planos. 


imágenes 1ueean°ii prin ® ipaIe8 » qne en la teoría de Gauss sobre la formación 
de aumentos es 4 -1 R aP ^ “ nportant ísimo, son dos secciones conjugadas cuya r e a 
do porlcTfórmula^ [2]^ eg ^ n b ^ 8 VÍSt ° en el § 9 * e8a relación d * -^ntos está e*P«-. 


}p__ r _ x * 

y x ~ f* ’ 


íLdM^pucs’ P deTorp\TnTs7íinc mÍn0 l 8ea á h , 1 ’ qUG / ' Sea igual á *’ y f * * £ 

r;r ,sua,es ^ —*■ 

gadas pues na ellas^ 156 ”! 116111 ' 1 Ulm simplificaci <to cuando se aplica á las lentes ml1 ' r jo 

ir 08 p ; incipa,e8 co5ncide “ cou ei vérti - dc ■» caras s p > 

Cuando el medio flni i • PUntos dü Partida para determinar los valores de ofl 
t?Sén Í7e sVnÍTl 0 V la imagen 8011 i ^ ualeB • la « d °« ^tandas f ° CaleS V** 
dremosi & C ° ntrarios ' y a «í - substituyendo en la fórmula [b] f* P«r -* 


16 


16* 


16 


1. 1618* 
f’ ' 16-16*' 
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•*•2. Sistemas convergentes y divergentes. —Al determinar los 
Puntos focales, en el § 4 , hemos visto que los sistemas ópticos se conducen 
e dos modos diferentes con relación á los rayos paralelos al eje que dis¬ 
curren por uno de los dos espacios, pues mientras en unos, después de 
atravesar el sistema, se reúnen realmente en un punto, esto es, 
Sa len convergentes, en otros salen divergentes, y solamente puede 
Orificarse su reunión considerándolos prolongados virtualmente, en 
Se ntido cqntrario al de su marcha. De ahí el que los sistemas ópticos se 
ividan en convergentes ó colectivos y divergentes ó disper¬ 
sos, según que posean la propiedad de hacer convergir ó divergir los • 
aces de rayos paralelos. 

La formación real ó virtual de las imágenes no puede emplearse como 
carácter genérico para clasificar los sistemas compuestos en estos dos gru¬ 
pos, pues éstos no se conducen siempre como las lentes sencillas, las, cua- 
! es > por la posición relativa de sus focos, y la realidad ó virtualidad de la 
u nagen de un objeto lejano están completamente caracterizadas. En los 
sistemas compuestos, por el contrario, puede ocurrir en algún caso que 
considerando los rayos en un sentido den una imagen virtual, y real to¬ 
bándolos en el sentido opuesto, pues ello depende de la disposición espe¬ 
cial de los elementos del sistema. Tampoco puede servir de carácter, como 
ft n las lentes, el que el foco anterior se halle situado detrás del sistema y 
e i posterior delante. En cambio, la posición relativa de la imagen con res¬ 
pecto al objeto, prescindiendo de si es real ó virtual, proporciona un me- 
nio seguro para determinar si los sistemas son colectivos ó dispersivos (1). 
E n los primeros, al igual de las lentes, la mitad del espacio del objeto si- 
| 1Ua do delante del plano focal (región de las x negativas) es representado 
^vertido, mientras que la otra mitad, situada detrás del plano focal 
(región de las x positivas), es representada derecha . En los sistemas 
dispersivos sucede lo contrario: la mitad del espacio del objeto correspon¬ 
diente á las x positivas es representado derecho, y la otra mitad, co- 
rr °spondiente á las x positivas, es representado invertido. 

Las distancias focales ya hemos visto (§ 7) que tienen siempre signos 
Contrarios, y que el signo que afecta á la distancia focal anterior caracte- 
Lza el sistema. Asi, pues, son convergentes los sistemas cuando la distan- 
cia focal anterior es positiva (+/ y -f*) Y divergentes cuando es ne¬ 
gativa (—.fy _j_ ei producto de las dos distancias focales es siempre 
Una cantidad negativa (fX f*<tO). 

Lia el caso del microscopio, que tiene para nosotros especial intei*és, 
Ve iemos que debe considerársele como un sistema dispersivo porque re¬ 
híle los dos caracteres esenciales de dar una imagen invertida de la re- 
g fon de las x positivas, y de ser negativa su distancia focal anterior, y 
Positiva la posterior. Para convencerse de ello basta fijarse en la marcha 
<fo los rayos, y determinar las distancias focales del sistema total, sin te- 
ner en cuenta las distancias parciales correspondientes por separado al 
objetivo y al ocular, por medio de las fórmulas [A] y [B] del § 5. Un rayo 


J-}> Véase Czapski: Teorie der optischen Instrumente nach Abbe, pág. 37, y Rlior: Die 
Hdcrzeugung in optischen Instrumenten, páginas 32 y 121. 
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paralelo al eje que penetre en el objetivo S t (fig. 12) cortando al pía» 0 
focal anterior FF á la altura h, saldrá del ocular, después de haber atr»' 
vesado el sistema, cortando el eje en el punto focal posterior F* y f° r ' 
mando con él un ángulo u*. La tangente de ese ángulo, según las con¬ 
venciones que hemos hecho en el § 7, es positiva, asi como la cantidad A 



l’Jr' 10 c ant °’ la di8tancia focal Posterior f* = h : tang u* será tambié» 
, a " j 1 su P°uemos, á la inversa, que el rayo paralelo al eje penetr» 
■ ° CU ai ' 2 12) al salir del microscopio se cruzará con el ej 0 

t ° f U 6 punto foc al anterior F, formando con él un ángülo « cuy» 
tangente sera negativa y, por lo tanto, la distancia focal anterior 
' ' n • tan 9 u sera negativa también ( 1 ). 

„i ' onsthucción de las imágenes. — Vamos ahora á examinar co» 
conven®. 0mmi ento la formación de las imágenes, mas antes ser» 

sidad de re m . lc * r un método gráfico y sencillo para trazarlas sin nece¬ 
sidad de recurrir á las fórmulas de los §§ 8 y 9. 

U *í sistema óptico convergente S( fig. 13), del cual co» 0 ' 
cLTfocairT 011 /*? l0S d ° S f °? 0S Fy F *> asl «orno el valor de las dista»' 
obietn O n /• i.’ ^ va mos á determinar la posición de la imagen te 
mar mos ít de r ^ 08 P«n por su punto extremo W 

^riorT • 111 Paralel ° aI e J° y ^ fiue pasa por el foco »»' 

dos tur i o r f* Pn 7 r0 ’ d6SpUÓS de a travesar el sistema, pasará por el ^ 
nará el cunto' o* sera Paralelo al eje, y su intersección deteri» 1 

de la sio-nio f 1 G a ima g en - Para hallar suposición podemos proce 
tomLemos d” 1 ! 116 ^* DGSd ° 61 punto ^ y en sentido de las .* positiv-j 
pendicular e ‘l eje ECP f 7 P ° r Cl pUnt ° H Cantaremos la 

distancia /*;= — p* Jí' ° miSmo modo des de el punto F* tomaremos 

' • H • en sentido negativo, y levantaremos la perpe» d 

principal anterior estTbrsUuldo P 1 rin .° ipftle8 (le Gíluss - hallaríamos que f 1 jJJ*. 
terior después del foco posterior A i dCÍ P an ° f ° Cal ,anterior * y el Pl* 110 P ri,lCip J t e- 
rior negativa y una d£X¡Xí ^ “ 
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cular H*p*. Los dos planos HP y H*P* son conjugados, y la relación 
6 aumento entre ellos es igual á + 1 y, por lo tanto, el rayo 1^ cortará 
a ambos á la misma altura h 1 y luego se dirigirá al foco F * (1). De igual 



panera, el rayo R 2 cortará á igual altura h 2 á los dos planos, y continua¬ 
rá discurriendo paralelamente al eje en el espacio de la imagen. La in¬ 
tersección de R* y 'R* será el punto Of de la imagen. Los dos planos PH 
y 1 no son otrft CQSa q Ue j os pi an03 principales de Gauss, y Hy H* 
08 puntos principales. Por su 
epalidad de conjugadas las dos 
pociones, y por ser la relación 
0 aumento -f- 1 , todo rayo que 



^ 0rt e á uno de ellas debe cortar 
a otra á lá misma distancia 
, e J e ó, lo que da lo mismo, 
e °s los rayos en el trayecto de 
P a oo á plano deben ser parale- 
03 al eje óptico, circunstancia 
9 Ue permite trazar gráficamen- 
6 su marcha del modo sencillo 

^ Ue se acaba de ver. De igual manera trazaremos otros puntos de la 
llíla ^en, excepto los que se hallen sebre el eje, para los cuales es preciso 
e o^plear otro procedimiento, que consiste en resolver gráficamente la 
ec uación x . x* = f. /•*, según se indica la figura 14. 

Se construye el rectángulo HF*EF , cuyos lados lados son f y f*. En 
la Prolongación del lado °HF se toma la distancia FO = x, y trazando 
j lna linea que una los puntos O v E, su prolongación cortará en O* á la 
m °a HF * La distancia F*0*, es la distancia x* que se busca. En efec- 
l' 0 ) los dos triángulos rectángulos semejantes nos dan las siguientes des¬ 
igualdades: 

se; cc . x* = f. f*. 

l’ara demostrar que los dos planos PHy P*H* son conjugados basta introducir en 
a ^ualdad .* . x* = f . f* [IJ, en vez de x y x*, f y f* sucesivamente; y asimismo, para 
c °nvencerse de que la relación de aumento es + l, basta introducir también en la igual- 
iv= J_ = X* log valores rte f y r cn vez de * y x*. 

x r* 
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14. Relaciones entre el espacio del objeto y el de la im a ' 
gen. on lo expuesto hasta aquí ya podemos formarnos una idea cla ra 
de las relaciones que existen entre el espacio del objeto v el espacio déla 
imagen. * ^ 

El plano focal anterior divide el espacio del objeto en dos porción*» 
caracterizadas porque en una de ellas las cc son positivas v en la otra son 
negativas; ó igualmente el plano focal posterior divide el espacio de la 
imagen en otras dos porciones caracterizadas de la misma manera. E a 
porción negativa del espacio del objeto se reproduce en la 
poicion positiva del espacio de la imagen, y la porción P°' 
*T? l ° 001 ° bjet0 en la negativa del espacio de 
_ tee . n ' n os sistem as convergentes la mitad correspondiente a 
nondienfp áT aS S6 J^ Yoáuce ¡"vertida en el espacio de la imagen corres- 
ducida rió • iT X P ,° SÍtÍVa !’ y la mitad de las x positivas se halla reprO' 
sisteman ° * 6 espacio de la imagen de las cc* negativas. En ¡° s 

sistemas divergentes sucede todo lo contrario. 

son nurnr^r a ^ 01 espacio del objeto y el espacio de la img* 
ieto v su ima C °l meaIes y» por ¡o tanto, la desemejanza entre el ob- 
formemos lln f ^ PU ¡¡ de S ° r graude en much os casos. Basta para que 
írZZZ f a a d f el,a tener 011 qno en un mismo punto el 

lateral v n pr ° fandldad de la imagen es igual al cuadrado del aumente 
considere al l n T ó ****** áe la distancia d *¡ punto del objeto que ^ 

, nes boticas del sistema - Por eso e l estudio útil de las imag e ' 

de las seccim Uni i GU la ma y° ría de los casos, al estudio de las imágene» 
una serie d i ** ° espac ‘° dfd objeto, considerando á éste cortado p 01 

visto tienen ^ n ° S perpendlcularGS a ¡ eje óptico, los cuales, según hemo» 

mismo orden r n,Ugad ° S 011 eI espacio de ,a imagen, colocados en e 
verdadera semeia SUCeSÍÓ11 ’ 7 en cada par de secciones existe ««* 
mos determinado. nZa ge ° méfcnca > COn sujeción á ciertas leyes que ya be 

reproduco enT/dfTlfl 1 ”* ldea Claia do1 modo como el es P acio del objet ? f 
laro-o del eie rio lm agen, figurémonos que una sección se mueve a 
mofpor ionio -aT 'T «n el espacio del objeto. M** 

lor de cc será - * Vlí ZT d * ¡ SÍStema> En 680 caS °? l *\ 
medida ouo ln OQ » “ ma ^ en coincidirá con el plano focal posterior- - 

y las x* positiva C '° n SG vaya acei ‘ üai >do, su imagen se separará del f° c °' 
focal LS1“ ° reCÍend0 - ' a recién coincida con ol pW* 

e do la secc ón 7T" ** lormar4 on el Mnito, ™do quo en el v«*| 
corre desde « í J ? dG ‘ in “ n¡to "°« ati '"> al f »» ^«¡or, la •***? 
to la imagen ha do 0 01 : *>*> ese 

Si continúa m ha ta SGr lnd uitamente grande, 
ra por el esnacio ° Vlendose Ia se cción positiva en el mismo sentido — ah 
la imagen vendrá der a pos,tlvas — ale jándose del plano focal antefl®» 
Ció délas x negat i vas —^v ‘f°* ^ P ' a "° f ° Gal P»^™r- por el esp» 

jado indefinidamente. tadT **" Ca f náoeI obj,,to “ h *í ser* 

virtual v rin,. n „u T lante tode ese segundo trayecto la imagen 

1 7 derecha - La siguiente figura 15 servirá para aclarar*» 8 
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ilaciones entre el movimiento de la sección objetiva en el espacio del 
013 je f o y el de su conjugada en el espacio de la imagen. En A la sección se 
rnileve por el espacio del objeto antes y después del foco anterior F, y 
en # se representa la imagen de la sección, correspondiente á sus distin- 
as Posiciones, invertida y real en la parte de las x* positivas, y de- 
re ch a y-virtual en la parte de las x* negativas. 

Uo cilindro de longitud indefinida, cuyo eje coincida con el del sis¬ 
eóla óptico, tendrá por imagen dos conos de base circular, opues- 
tos P°r el vértice, cuyos ejes coincidirán con el eje del sistema, y cuyos 
Artices estarán en el punto focal posterior. La imagen de una esfera 



Fijr. 15. 


situada en una cualquiera de las dos mitades del espacio objetivo, que 
tonga su centro sobre el eje, será una superficie ovoide de revo- 
iución; y si ei centro de la esfera coincide con el punto focal anterior, 
ontonces su imagen será una superficie hiperbólica de dos ho- 
i as > cuyos vértices corresponderán á las imág 0nes de los puntos extremos 
e i diámetro de la esfera que coincide con el eje óptico del sistema. Una 
e las hojas será real, y virtual la otra. 

El espacio objetivo no se halla reproducido de un modo continuo en el 
Qs pacio de la.imagen, puesto que el plano conjugado del plano focal an- 
te Uor se halla situado en el infinito. En la imagen de la saeta represen¬ 
tada en la figura 15, por ejemplo, el asta está interrumpida, ó mejor di- 
¡ sh °, 80 prolonga en dos sentidos opuestos hasta el infinito positivo por un 
a d 0 , y hasta el infinito negativo por el otro. 

Sistemas ópticos compuestos de dos miembros. — Hasta aquí 
he «ios considerado los sistemas ópticos como si fuesen una sola unidad 
determinada por el valor y signo de las distancias focales y la posición 































382 


adiciones 


m ° ^ 0S ^ ocos ’ Ahoia vamos á suponer que conocemos esos cuatro ele' 
dpl ^’ se P ar adámente, de dos sistemas S t y S 2 (fig. 16), y que por medie 

sk ón i° T rem ° S averi £ uar cuáles serán las distancias focales v la P 0 ' 
siaon de los focos correspondientes al sistema que resulte de su reunión* 

relatlVa de los dos «eternas la fijaremos por medio de la di* 
i " ™ V media entre eI foco posterior del primer siste- 
la sifirrin ^° C0 anterior del seg-undo sistema F 2 , contando- 
sio-nn «Tp 6 ] 3, Partlr deI P ri P ero de esos dos puntos y con el. 
Wo onn p, co J ros P on da. A esa distancia la designaremos, desde 
„ 1 n ° m , bi ; e ffenei ’ al de ^tervalo óptico, y es la misma q lie 

o especia del microscopio se llama 1 o n g i t u d ó p t i c a d e 11 u b 0 



Fig. 16. 


’ connmLTo° r 7etp° r Ia posición deI foc o F* posterior del sistema 

rior Ff del see-und^m” 1 °^ d ¡ stancia c * fi ue le separa del foco po ste ' 
lelo al eie el en ni , lniembro S 2- Para ello supongamos un rayo K P ara ' 

nocesafiamente ** at ~ el P^er miembro 5» P**? 

no, atravesará hmi ? PUnt ° focaI P osterior F *> Y siguiendo su canu 
punto F*, que será necean . S6gUndo miemb ro S 2 é irá á cortar el eje en an 
puesto puesto mip 1 anamente ei foco posterior de todo el sistema com- 

ESEír es paraleloal e J' een ei es P aci ° deI ° bjet0 ‘ 

respecto al sistema parcial 8 v AT * COnjugados sobre el GJ< ' 

fórmula x . x* = f % ri , m ' os cualcs > P or lo tanto, les conviene 
nemos que Á a* ~ f 1 i* ' J \ r ® mendo en cuenta que A = ai y a* = te ' 
~/ 2 •/ -, de donde 


siempre un sio- no lniembro cs debido á que la distancia A H eva 

muía [11. Si el foco' 1 * ? U ° de X> a cuya cantidad representa en la f ° r 
térior del f^^*™**™**™ está -tes que el £ 
representa es negativo Si ’h V *í 0 * de A CS P ositivo y el valor de 35 \ s 
si F 2 está antes que F* e i v^° 8 ^ 1Ón dC 1<>S f ° C ° S está 5nverfida ’ CSt ° Es¬ 
tos son los dos únicos 8 A SCrá negativo y el de 33 P° sitlV °' 

debe tomarse con y ’ poi> Io tanto > la fórmuIa í 

se pusiera x con su “jo. no U „ imi ° f 1 que le correspondería si en vez 

U S,ffno ’ se » un las convenciones hechas en el § 7, e» t0 
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es > Positiva en el sentido de la marcha de los rayos luminosos y negativa 
ea sentido contrario. Debe tenerse en cuenta, además, que si bien las dos 
Estancias A v ce son las mismas, sus orígenes son diferentes; x se empieza 
a contar en F 2 , y A en F?. , , , . , 

Empleando el mismo razonamiento para un rayo paralelo al eje en e 
es Paci 0 déla imagen, hallaremos que el foco anterior í 1 del sistema com¬ 
puesto estará determinado por su distancia o- al foco anterior F 1 del pri- 
oier sistema parcial S x , expresada por la fórmula 



En este caso, los valores de A y de cc* llevan siempre el mismo signo y, 
P° r lo tanto, el de la fórmula será el que le corresponda, atendiendo a las 
Entidades de su segundo miembro. Asi, pues, la distancia a se conta- 
rá Positiva ó negativamente á partir de JP lf según que A lleve el signo 
^ puesto que el producto f 1 . f* es siempre negativo. 

Con estas dos igualdades 


a = + 


fi-ff 


f . f* 

1 O >2 


[5] 


queda. completamente determinada la posición de los puntos focales ante 
iior y posterior del sistema compuesto [S 1 + S 2 ). 

Para hallar las distancias focales f y /*, nos serviremos del mismo 
l ’avo R paralelo al eje (fig. 16), el cual corta al plano focal anterior 1 del 
Esterna compuesto y al plano focal anterior del primer miembro compo¬ 
nente 8 X á una misma altura h. Después de haber atravesado este primer 
nnembro, pasará por su foco posterior F?, formando con el eje un ángu- 
1° u?\ Luego, continuando su camino, sufrirá el rayo h a a ccmn e se 
8'undo miembro S 2 , v saldrá de él cortando el eje en el punto i =*-, loco pos- 
,terio r de todo el sistema compuesto, formando con él un ángulo u-.E foco 
***> según hemos visto anteriormente, es el punto conjugado de F *^con 
ilación al miembro y, por lo tanto, entre los ángulos uf y «* debe 
e *istir la relación de convergencia (§ 9 [4]), puesto que son los ángulos 
|P*e dos rayos conjugados forman con el eje en dos puntos también conju¬ 
gados. Y asi tendremos que 


tan g u* _ x . 

tang u? f * 

y teniendo en cuenta que x = A, 

A. tang uf 

tang u* -- » fa] 

fól ’Uiula de la cual desaparece el signo menos, porque A y x tienen siem- 
Pre sig nos contrarios, según se acaba de decir. 
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La expresión de la distancia focal posterior del primer sistema ¿i eS ’ 
según la formula [B] del § 5, 

f* — h 
1 tang uf ’ 

y .poniendo en la fórmula [aj el valor de tang u* que de ella se des- 
prende, tendremos: 


, A. h h f* f* 

tana u* = —__ . 1 1 ‘' 9. 

a f* > i - -- = ——— . 

1 1 '' 2 tang u * A 

^ IaS , tenÍOn d° en cuen ta que el primer miembro de la segunda igualdad 
o ra cosa que el valor de la distancia focal posterior del sistema 

compuesto ( f* == \ , 

Y tang u* r P odemos escribir también 


f* = -f 


f?-n 

A 


curriera nn. °, Un raciocinio análogo para un rayo paralelo al eje que di s ' 
caso los sio-n G f Pa , C, ° de Ia imag>en » y ten iendo en cuenta que en & se 
cal anterior ° S 6 * 6 ^ S ° n i o uales ) hallaremos para la distancia f° 


f=- 


IllL 


foca 


les del !ií” a “ era qu0da determinado el valor de las dos distancias fo 
mas corn„„T t COmP í eSt ° en función d0 ,as distancias focales de los sW 
rresDonda se 68 ^ del intervalo óptico A, tomado con el signo que le c 

dos igualdades siguientes^ 1011 dad “ *' pr ‘ neipi ° de este Pe 1 ™' 0 - pW 


f=~ 


f -f 

' 1 'o 


f*= + 


fT-f* 


\ 6 ] 


ces de las hL ° lco es referir la posición do los puntos focales á los vér 
origen dichos 1Cl ° S exteriores del sistema, tomando como puntos 
o-ún Que vavii 1 ? eS ’ *T contando las distancias positivas ó negativas, s 
marcha de los U Gn a mis ™ a dirección ó en dirección encontrada con 
simple insnecí*' 1 ’ umin osos. Designando por 3 esas distancias, do 
simple inspección de la figura 16 se deduce que: 




z = z t -f <j 
z* = zf -f- ff*. 












ADICIÓN A 


385 


16 • Relación entre las distancias focales y los índices re¬ 
activos DE LOS MEDIOS DEL OBJETO Y DE LA IMAGEN.— En las for- 

lnalas generales que hasta ahora hemos hallado para las relaciones de po- 
Jición entre puntos conjugados sobre el eje y para las que existen entre 
' as magnitudes del objeto y de la imagen, así como para determinar las 
estancias focales v la posición de los focos, no hemos tenido para nada en 
Anta ninguna condición física, ni nos hemos preocupado de cuál pudiera 
* er la composición óptica del sistema. Mas como al fin esas formulas han 
d ° encontrar su aplicación on las lentes y combinaciones de lentes, y la 
Asa de la formación de la imagen consiste en la refracción de la luz al 
travesar medios de distinto poder refractivo, es preciso que les demos 
Ato carácter de realidad física. Para ello supondremos, en primer lu- 
gar > nna superficie esférica S, que separa dos medios refractivos diferen- 
tes de índices n y n *, y cuyo centro está en C. Del punto O, en el medio 
del objeto, parte el rayo II que corta á la superficie esférica en el punto B. 



El radio CB es su normal v, por lo tanto, i será el ángulo de inciden- 
c, a. El rayo R, al penetrar 'en el medio «*, es refractado según R*, sien¬ 
do su áng uIo de refracción i*. O-v O * son dos puntos conjugados sobre el 
eje ; O* es la imagen de O. Entre los ángulos i é i *, existe la relación de 
Ecartes que constituye la ley fundamental de la dióptrica: 

_seni _ ¿ sen ¿ x w = sen i* x n*. [a] 

sen i* n ’ 

Según queda va expuesto en el § 1, nna superficie refractiva sola¬ 
mente puede formar imágenes ópticas de' la clase que estudiamos, bajo la 
Adición de que los ángulos u y u* sean bastante pequeños para que sus 
senos y tangentes puedan considerarse, sin error notable, iguales á sus 
ai 'eos ó, lo que és lo mismo, que el punto B esté tan próximo al eje que la 
Perpendicular h se confunda con el arco SB. En ese caso, la igualdad [a] 
s e reduce á 

n x i = n* x i *, Ib] 

* teniendo en cuenta que i = <? + u éi* — ? — w*, podemos escribirla de 
a s 'guiente manera: 


n( 9 + «) = «*(?■— w *)- 


25 


[C] 
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ñostnr tiempo ’ puesto W los ángulos los consideramos tan peq ae ' 
U ° qUe 8US arC0S 86 enfunden con las tangentes, tendremos: 


? = —- ; u ~ - 


ficie esféripl r * Y Se cuentan a P ar tir del vértice S de la sup^ 
los ravos i ?m- P ° S ^ 6 ne « atlva8 > vayan en el mismo sentido 

1 •• ° S lurn,nosos o en sentido contrario; y los áng-ulos ?f u y 11** 

ran el signo que corresponda á los cocientes A y _A y esa e s la **' 

vires" o.T"” *' Val#r * “ 8#b.ttáy«.a. «* 
n sus dos m ¡; m ¿ roSi " ¡¿“'" ,0rlgUaldaí i0j ’> d¡V¡die " d ° * '» r 

" (7 ~ t) = ** (~ - -¿r); ó bien - - = "* " " . («I 

' . / ,s‘ r 

dostbr^itf^ d f erm¡na ,íls ‘^tancias , y ** de dos puntos conjugó 
ti vos- V corno J ° n , fu, ' clon del radio de curvatura y de los indices refr» c - 
punto Ó se miPd” Utl H mos vlsto 011 td § 4 > cuando s es muy grande, e 
en son paralol ^ < Í° n . s,dernr situado en el «'finito, los rayos que de él P» r 
ma si híc mo o 1 T 7 86 wunen 0,1 el P™o focal posterior del 
posi’eién d ? I V ÓrmU,a [d] * — ®l valor de** determiné 

s* = + a> . t0 '!¡ n f °° al P° sí . Crior d el sistema. É igualmente, hacie" d 
ese supuesto H r m °" f oslclon de l foco anterior determinada por s - ' 
función del radio ,'do I* * ”1* l! ‘ oxp '' e8¡6n lle las distancias focal » 8 L 
y Posterior. A s , tondromo^^-t !° 3 d ° mCdÍ ° S *” 


n . r 


y para .s- = co, 


n* — n 

n *. 7 - 
n* — n 


|e! 


cualqu^raXTo ! f ° Ca,e8 ^ 


± /*= ■ 


tang u 


+ f* = 


tang u* 


chos rayos son convergentes ® eJe l0S rayos • se C0l >sideran positivos cu«»^ 
guio u * es positivo y « Ps ’ 5 .!‘ ega r t , iv08 cuando son divergentes. En la/í/ 7 «r» u ¿e 

autores (no por Czapski vi* '°-y saes la convención adoptada por la ,Iiay ° í ..^ri<' 
mente, Bearbcitet von wiü-. Ura en ,a obra Dip ™eorie der optischen * f0 „ 
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y basta el examen de la figura 18 para convencerse de la igualdad que 
® xist ° entre las expresiones de fy de s, y de f* y de s* bajo el supuesto, 
blen entendido, de la formación paraxil de la imagen, pues en ese caso, 



Fig. 1S. 


^ .Y h*- se confunden con el vértice de la superficie S y, por lo tanto, 
h* i 

S tcma~yr y s * = \— 1 —- Teniendo en cuenta que las distancias de f 
a tang u v 

^ f" se cuentan á partir de los puntos focales hacia el sistema, y las s y s v 
a Partir del vértice S de la superficie esférica, lo que implica un cambio 
G s >gnos, podemos escribir: 


f= 


n . v 

n* — n ’ 


v f* - __ " . 

•' ' n* — n 


[f| 


kstas dos igualdades, comparadas á los anteriores valores de s y n v 
para cuando uno de ellos es c/d, nos indican que las longitudes foca- 
les do un sistema compuesto de una sola superficie esférica 
<lue separa dos medios refractivos, son iguales á las distan- 
< | las iS ‘ y s* que separan el vértice de la superficie S y los fo- 
c ° h , pero tomadas con signos contrarios. 

Dividiendo ordenadamente los anteriores valores de f y de/**, ten¬ 
dremos: 

— [C] 


10 que nos dice que la relación entre las distancias focales es 
Una cantidad constante, igual á la relación entre los indi¬ 
nes refractivos del medio an- 
e 'i°r y el del medio poste- 
l0r > tomada negativamente. 
s ta ley. es p ara nosotros de gran 'H 
V^Portancia; mas como la hemos 
oducido tan sólo para el caso de 
Vlna Su P°i‘ftcie esférica que separa 


dos 

hai 


medios refringen tes, antes de 
,cer aplicación general de ella es 
P l °ciso demostrar que se verifica 
del r- 
Pío, 



mismo modo en todos los sistemas ópticos. Supongamos uno, por ejem- 

cotnpuesto de siete superficies S¡, S. 2 , S s . ( fig. 19), que separan los 

por un momento 


umdios refractivos de índices v, n u n. 2 . n*, y hagamos 
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abstracción de las superficies S 2 á S 7 . Tendremos asi un sistema igual al 
que nos ha servido para deducir la anterior igualdad, es decir, un» 
superficie que separa dos medios de distinto indice n y n, y, por lo ta»' 
to, es evidente que /*, : f* = —n:n t . Del mismo modo, no teniendo eD 
cuenta más que la superficie S 2 y los medios n¡ y n 2 , tendremos Q lie 


~ ,l i : n 2 *’ é igualmente, no considerando más que la sup 1 


cié 63 , existirá la relación f :f* = — n 2 . „ 3 . 

Las superficies y S 2 forman un sistema óptico compuesto de dos d e ' 
mentos (prescindiendo de las otras superficies) cuvas longitudes focal eS 
sabemos determinar por medio de las fórmulas (6] del § 15: 




f .f 

'i '2 

A 


ff. o = + 




las,cuales, diviéndolas ordenadamente nos darán: 



es u es, que para el sistema compuesto de las dos primeras superficies i 
> > 2 ) se \ eiifica que la relación de las distancias focales es la misma Q llt 
a e os índices anterior y posterior del sistema tomada negativamente- 
Combinando ahora el sistema formado por las dos primeras superficie*’ 
con el formado por la tercera superficie S 3 , obtendremos por medio de 1» 
misma fóimula [ 6 ] las distancias focales del sistema compuesto resu 


/•_ A • -» x A f* xf* 


Dividiendo ordenadamente estas dos igualdades, y substituyendo l« c ' 


go los valores 
tendremos: 


f* y y*- del segundo miembro por — n : n 2 y - 




< a misma manera podríamos tratar un sistema compuesto de 
numoio cualquiera de superficies, y siempre vendríamos á parar n* ,n 
mo íe^u taco, de modo que podemos establecer la ley general do 
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sistema óptico la relación entre las distancias focales 
igual á la relación entre el índice refractivo del medio 
^uterior, ó sea del espacio del objeto y el índice refractivo 
6 me dio posterior, ó sea del espacio de la imagen, tomada 

dativamente. 

Consecuencias importantes que se deducen de da igualdad 
^ n:n*. l.° La primera consecuencia importante que se de- 

Uce de la ley que acabamos de enunciar, es que, cuando los medios del 
^ Jeto y de la imagen son del mismo índice refractivo, las dos distan- 
d las fócal-es tienen el mismo valor, aunque continúan sien- 
0 ^e signos contrarios. Ep la mayor parte de los sistemas ópticos 
trinados á producir imágenes, tales como los objetivos telescópicos, fo- 
°pi áficos y microscópicos, excepto los de inmersión (1), el medio del ob- 
0 y de la imagen es el aire, cuvo índice es igual á 1. En este caso ten¬ 
demos que; 


± V tang u V tangu*) n - n * 

Bíl jo el supuesto, pues, de que el índice del espacio del objeto y de la 
mageu sean iguales, ± f= + f*, y las fórmulas [1], [2], [3] y [4] del 
* “ y las [5] y [6] del §15, se transforman en las siguientes, en las cua- 
s s ólo figura la distancia focal anterior del sistema: 


1 

1 

II 

a 

[la] 

y* = 1. 

y ... x f 

[2 a j 

d. x \ x ) 

[3 a] 

tang u* f_ _ 

tang u x* f 

[4 a] 

+ 

II 

*■ 

4* 

i 

ii 
& 

[5 a] 


[6 a] 


La igualdad [b] 


que expresa 


la relación entre los valores focales y las 


En 108 ol) j etlv °8 microscópicos (le inmersión, el medio anterior (del objeto) es el 
tan *•’ Cl aceite de cedro etc. etc., y el posterior el aire. Para ellos la relación de las dis- 
c a s focales serA: 


r 

t* 


= — H, 


re Pre 


Untando n el índice de refracción del líquido de inmersión que se emplee. 
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distancias de dos punios conjugados sobro el eje que hemos hallado en el 
i, 11 , se conveitira bajo el mismo supuesto en 

J _ 1 

9í /•'• 

^"on nS r UenCia i Para nosotros importante de la igualdad 

íeL fó rm^r [ k^n3]7^9 Ír ' 1 ^ 

expresándolas tan sólo en ®! ,f de .* y [6J del § 15, 

relación do in« lTWÍÍ ‘ de Ia dlát ancia focal anterior v de la 

manera: ^ de Ios *» medios, de la siguiente 


a?. x* = — _2Í_ x ^2 


y * 

~y~ = 

d* n * 

d n 

tang u* 
tang u 


n* ; 


cc* 

__n*_ 

n 


n* ^ f — 


,N2. 

f 

X* * 


ct = --^ L .-$-; <j*— . /I 

w * ’ - + ^r-T'* 


/*=- 




f*~ n 


n* 4 ■ 4 


[Ib] 
[2 b] 
[3 6] 
[4 6] 
[5 6] 
[ 66 ] 


respondiente l^necUoVnhmí ** *’ Cl Índ ' C6 expresa eI C0 ‘ 

Como en ni • ° ° S d ° S sistem as parciales S t y S 2 . 

siempre \¡i: ¡7ZT° “ B d ° r6fraCCÍÓn deI medio posterior es 

en ciient^el indíce^de/m ^ rS8 ^ Ímagen 611 el aire ’ sól ° se ha de tener 

de inmersión. Asi en estas r en eI caso de emplearse objetivos 

liquido de inmersión, y n * iguaUU ” ÍgUal ^ lndÍCe deI 

copio so dT4trde“ligaat&7AU m - rtanéi t P t r “ te ° r<a del micros ' 
o Q ad ' ‘' - n:n*. Según hemos visto en el 

* ’ aUme,,t ° ,a,eral P» expresil *= HL =£ , y el angular 
tang u* j} y x ~ ® 

2^T = - *»• Multiplicando ordenadamente estas dos igualdades, 
se tiene: 


Nx - 


tang u 

esto es, que el producto do 1 


y> por lo tanto, Nx faní/ u * _ - 
tang u n* ’ 


una cantidad constante! 08 aum entos angular y lateral es 
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En el caso de tratarse de rayos paraxiles, como los ángulos u y u * son 
muy pequeños, puede substituirse el valor de sus tangentes por el de sus 
arcos, y asi, 


ó bien poniendo en vez de N, que representa el aumento correspondiente 
á las secciones que pasan por los puntos en los cuales los dos rayos conju¬ 
gados cortan al eje, su valor en función de y é /y*, 

u* .y* . n* — u .y . n. [E] 

Estas dos igualdades, [D | y [E], se conocen comúnmente con el nom¬ 
bre de lev de Helmholtz-Lagrange (1), y nos dicen que los ángulos u y u* 
que dos rayos paraxiles conjugados que cortan al eje en los puntos O y O* 
forman con dicho eje, guardan una relación constante, cualquiera que sea 
su valor, con tal de que sea muy pequeño. 


m véase sobre esta ley, que con más propiedad debería llamarse de Smith-Helm- 
holtz en la obra editada por M. von Rohr, Die Bilderzeugung in opliachen Istrumenten 
í Berlín 19011 el Capítulo IV, escrito por el Dr. Culman, Die realieimng der optischen 
Abbildung, p&g. 148 y las noticias históricas Ueber die Helmholtzsche Gleichung, pági¬ 
na 198. 
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Influencia de la laminilla cubre-objeto 
y del líquido de inmersión en la distancia frontal del objetivo. 


(§ 5 páginas 25 y 2G. ) 


1 Una laminilla de vidrio, colocada delante del objeto, altera la dis¬ 
tancia de enfocación. Supongamos que sea O el objeto descubierto. Si de¬ 
lante de él se coloca una laminilla de vidrio (un cubre-objeto) de índice n 
y de espesor E, el punto 0 se trasladará virtualmente á O,, y la distancia 
O O, tiene por expresión exacta: 



en la que aya' representan los ángulos de incidencia y de refracción de 
un rayo se que, viniendo del punto O* de la imagen microscópica des¬ 
pués de atravesar la laminilla, va á parar al punto O del objeto. En efec¬ 
to, comparando los triángulos tPOycPO l (fig. 20), tenemos: 


PO: POi ::Pt : Pe, 


de donde 


PO — PO x ; Pt — Pc :: OP: Pt ; 


y teniendo en cuenta lo que representan los dos primeros términos, y que 
OP v Pt son, respectivamente, el coseno y el seno de a, la anterior pro¬ 
porción se transforma en 


OO l : ct :: eos % : sen a, 



de donde 
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El triángulo tcb da: 

ct: sen (a cb : sen (90° — a); 

Ct = rh (*-*') 


[b] 


>• o™»-*> 


tend“ IOSVal ° reSdeIaS [bl y [o, e„ ,a ,6„nu,a [a,, 


eos %’ 
sen 


f« -— gf ) , cosa 


= E (í — sen a ' cos % \ 

\ sen a eos a' / 1 


y como - - pi VQ i^, • 1 

sen ol es eI val01 inverso ~~ 

do la laminilla, 


del índice de refracción del vidrio 


0 0, = e(\ _ J_ , eos « \ 

V n eos a' / - 


laminilla, como en 1, 
'"O a olla, según se representa en la figu 
ra 21, hallaríamos queja distan 
cia O Oj tendría la misma expre 
sión, pues podríamos reproducii 
el cálculo anterior, con la sola 
diferencia do tomar ahora el 
triángulo cPO en vez del erb 
de la figura 20. 

La cantidad O 0, varía se¬ 
gún la diferente inclinación de 
los rayos que parten del pun¬ 
to O, de modo que si le conside¬ 
ramos como el vértice de un cono 
de rayos do gran anchura, los 
virtualmente más el punto O que ocu f >en Ia periferia elevarán 

tal de la laminilla será formar °* ? UG ocu P en ol centro, y el efecto to- 
situadas en una pequeña líneR 1 *^ S ? 1 * e de iniágenes virtuales del punto O 
Capítulo III de la Primera PartT^^ 1 ’ SGgún hemos visto en el § 29 del 

El factor cos a : eos a' a 

casos, como igual á la unidn^ Considerarse , en la mayor parte de los 
duce á y» entonces, la fórmula anterior se re- 



p ig. 21. 
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Conociendo el indice n del vidrio de la laminilla cubre-objeto, puede 
deducirse su espesor E de la diferencia de dos enfocaciones, una en un 
punto situado en su cara superior P(fig. 21), v otra en un punto situa¬ 
do en su cara inferior O , puesto que la difei*encia PO, es igual á 
E:n. (E = PO l + OO x ). 

2.° Cuando la distancia frontal libro en el aire D de un objetivo se 
llena con un liquido de inmersión de indice n, la cantidad exacta 00, 
(figura 22) que hay que aumentar dicha dis¬ 
tancia frontal para conservar la enfocación 
de la imagen á 250 mm. del plano focal pos¬ 
terior del microscopio, está dada por la si¬ 
guiente fórmula: 

/ eos ol' \ 

O Ol =0(n .- — -- 1 } 

en la que aya' son los ángulos que forman 
con el eje dos rayos que parten de los pun¬ 
tos 0 y 0,, el primero en el aire y el segundo 
en el líquido de inmersión, y que correspon¬ 
den ambos al mismo rayo rs dentro de la 
lente frontal L del objetivo. A la vez a y a' si 
forman con la normal en el punto r el rayo sr al salir de la lente, para ir 
primero al punto 0 en el aire, y luego al punto O, en el liquido de in¬ 
mersión. 

Los dos triángulos semejantes re O, y tcO , nos dan: 

cO, : cO :: cr : ct , 



también los ángulos que 


de donde 


cOj — c O : cr — ct:: c O t : cr 


0 0, : tr :: eos a' : sena.'-, 


0 0 , 


tr 


eos a 
sen a ' 


[a] 


Del triángulo rectángulo 
cO=D, 


rcO se deduce, teniendo en cuenta que 


r O 


D 

eos a ’ . 


P>] 


y del triángulo rtO: 


, , ^ sen '« — *') 

¿r:rO::se«(a-*'):<™ «; y tr = rO -— 7 - . |o] 


Poniendo los valores de las ecuaciones [b] y fe] en la ecuación fa], se 
tiene: 
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00 , = - 


sen (a - 


J* — — d sen g • eos a' — co.9 a . sen a' 


00 , = 


L V» ¡X . 

= d( sena CQ *«* \ 

\sena' ‘ eos a ~ ’ 


pondientesalra^ítlípMaríeVl" 1l0S ánguIos de refracción corres- 
sión, sen a : s e?í V P< de a . ente L aI aire y a 1 liquido de inmer- 

la anterior igualdad nn/ 6U & ° ÍU(llC0 n deI ^quido de inmersión (1), v 
igualdad podemos escribirla finalmente en esta forma: 


0 0 , 


= D (n . - 


poco, y oí?ar„‘ r d rZ a' el co ÍCrOSCOPÍO ’ ‘° S ánguIos a - v «' difieren muy 
tanto, se puede admlli,- „,i J ’ Se "’ a m " y P r4ximo á la unidad y, por lo 
aam.ti, pract,carneóte para los valores do 00, y de D', 

°0,=n.D~D ; D' = n.D. 


( 1 ) Siendo o: *e«i e i : n j. , . 

líquido d^ 1 lí<1UÍd0 d ° lnmer8¡ «“ con Í r d e8D°ect e o la . lei l? C °" re8pecto aI aire y : * eni 
e inmersión con respecto al aire. ? * Vldrio ’ 8en « : 8en «' será el índice del 
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Demostración dióptrica de la «ley de los senos» 
y notas á los §§ 20 y 21. 


l.° Para que un sistema centrado S pueda formar punto á punto 
una imagen semejante de un elemento de superficie plana 00, perpen¬ 
dicular al eje, de modo que la imagen sea otro elemento plano O* O*, tam¬ 
bién perpendicular al eje, es preciso que todos los rayos que partan de O 
se reúnan en O* y todos los que partan de O, se reúnan en O*. La condi¬ 
ción de homocentricidad de los rayos en los puntos conjugados sobre el 
e j e o y o* equivale á la supresión de la aberración esférica para dichos 
puntos, y si además debe también haber homocentricidad para los pun¬ 
tos O, y 0* es preciso que para ese par de puntos, con relación al eje se¬ 
cundario que los une, se haya suprimido también la aberración esférica. 
Cuando un sistema llena todas esas condiciones, se llama aplanático, y 
para ello basta que se realice la «ley do los senos», según hemos visto en 
el § 19, siguiendo la demostración de Helmholtz. De un modo puramente 
dióptrico puede también demostrarse lo mismo, y para ello seguiremos el 
procedimiento de Ch. Hockin ¡1), fundado en el principio general de ópti¬ 
ca que puede enunciarse do esta manera: La reunión homocéntrica de los 
ravos que parten de un punto del objeto en su punto conjugado de la ima¬ 
gen, exige que la «longitud óptica» de los rayos sea igual, entendiendo 
por longitud óptica de un rayóla suma de los productos parciales de las 
long itudes que atraviesan en los distintos medios del sistema por los indi - 
ces'de refracción de dichos medios. (Véase la nota del §58, pág. 187.) Su¬ 
pongamos un sistema S(fig. 23) de composición cualquiera, y que sea O O, 


111 Charles Hockin, Jun.: On the Eitimation o/; A per ture in the Microscope, Jour. ltoy. 
Micr. Society, 1884, pág. 337. La demostración de Ch. Hockin es la que se encuentra en el 
Lehrbuch derOptik, de Drude 2. a edic., lüOG, pág. .'«5), y en la reciente obra de Lummer y 
Keiche- Die Uhre con der Düdentstehuny un Mi/tros/top von E. Abbe (1910), pág. 12. 
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un elemento superficial perpendicular al eje, cuya imagen debe ser otro 
elemento superficial O* O;*, también perpendicular al eje. Los rayos O a 
y ( l ue P ai ’ten del del punto O se reunirán en el punto O* de la ima¬ 
gen, é igualmente sucederá con los rayos O, o y 0 1 d, paralelos á los ante¬ 
riores, con respecto al punto O* de la imagen, de modo que O* será el 
punto conjugado de O, y O* el punto conjugado de O,. Según esto, é in¬ 
dicando por medio de un ( ) que se trata de longitudes ópticas, debe ve¬ 
rificarse que 


( 0A0*) = (0/i0 *) y (0 1 C0*) = (0 1 D0f)-, 
y restando ordenadamente estas dos igualdades, tendremos: 

(OAO*) (OjCO*) = (O/ÍO*) — (O, DOf). 


nno ° h ray ° S \ a ' (, ' C P arale,os se cruzarán en el punto focal F, ó, lo 
■ ° inisrno ’ e Punto F será la imagen de un punto infinitamente Je¬ 

que em 10 os c os rayos O a y O, c, y el elemento superficial 0 0, por 



de onda pei P endicular «1 eje, se confundirá con una superficie 

considerar n S etUia as P or ese pnnto muy lejano, de modo que podemos 

^Üale v en Ópticas de los ¿V* OAF vO t CF como 

iguales, y en su consecuencia 1 • 


{OAF) = (0 1 CF). 


[b] 


podemos adrnir 1 ”^ 0 *’ P01 S ° r lnu y pequeño . v perpendicular al eje 

(OAF) -f ( FO *) = (0 1 CF) -f ( FOf ), 

(O A O*) = (0^0*). 

dad^a] 1 y de™ Ha^ ¿ ^ P rimei ’ ,niembro dc la ^ ual - 

íoj 


e ella sólo queda 

(0B0*) = (0,Z>0*;. 
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Por una razón igual á la antes empleada veremos asimismo que los 
rayos Ob y O t d, por ser paralelos, se reunirán en el punto F’ del plano 
focal posterior, y que ese punto puede considerarse como la imagen de un 
punto infinitamente alejado que envie los rayos O ó y Oíd, y si Os es un 
elemento perpendicular á su dirección, se confundirá también con una 
superficie do onda de las emanadas por ese punto lejano, y en considera¬ 
ción á eso las longitudes ópticas de los rayos O BF' y s O x DF' serán igua¬ 
les y tendremos, como anteriormente, que 

( OBF') = (sO l DF'\ [d] 

Restando ordenadamente esta igualdad [d] de la igualdad fcj, resulta: 

(O B O*) - (O B F') = (O, D Of ) - (* O, DF' ); 

{F' O*) — — (í*Ó,) -|~ (F' Of ); 

(sO^iF'Ofl-riF'O*). [el 


Si trazamos on el punto O* la perpendicular 0*.s* al rayo F' O*, pues¬ 
to que O* O? es muy pequeño, podemos tomar á .?* Of como á la diferen¬ 
cia entre los rayos F’ Of y F'O*, y entonces la igualdad [e] se converti¬ 
rá en (sO,) = Y si además tenemos en cuenta que los ( ) nos han 

servido hasta ahora para indicar que los trayectos de los rayos encerra¬ 
dos dentro de ellos eran longitudes ópticas, al suprimirlos hemos de mul¬ 
tiplicar las longitudes de esos trayectos por los índices de los medios que 
recorren, y siendo n el indice del medio anterior del sistema S y n* el del 
medio posterior, la igualdad [e| deberá escribirse en esta forma: 

n . sOir=n* . s*Óf. [f] 

Teniendo, además, en cuenta que on los triángulos rectángulos sO x O 
v 0fs*0* los ángulos en O y en O* son respectivamente iguales á los án¬ 
gulos de inclinación u y u* que el rayo Ob, y su conjugado b*0* forman 
con el eje la misma igualdad [f |, se transforma en 

n . O O, x sen u = n* . O* Of x sen u *; 

v como 0*0 f = y* es la imagen de 00, = y y su relación el aumento N, 
tendremos 

sen w* n y_ n_ 1 

sen u ?<* ’ y* n* ‘ N 

Si en vez del rayo Ob, que forma con el eje el ángulo u , hubiésemos 
tomado otro cualquiera, siguiendo el mismo raciocinio vendríamos á parar 
á una fórmula igual á la anterior, y lo mismo sucedería para todos los 
rayos que partieran de los puntos Ó y 0„ siempre bajo el supuesto de una 
reunión homocéntrica en los puntos conjugados O* y Of, y de que y fue- 
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dacon TnlZ “ p0 "f T e " 01 plM0 p una Mpórbola cuyo centro coinci¬ 
de “r ,0n d !‘ 1° 0P ““ d ‘<*° P< a "». y veamos las relaciones 

IZfZoT 108 radios ~ -■ -•.-- 

„,!f ”' l<5y de «P^natismo» nos da sen v,: sen u,* = N. siendo N el au- 

es uT„ ¡2 C ° mS T ¡e A ' a Ade ™ ás ’ " su P°oemos que PP, 

es uno cualquiera de los radios vectores r, tendremos: ' 


PP, 

’Z V, = —. I 

1 / i 75 


Ti r>- .y .vezi 2 Vi = —-. 

OPj 1 &2 _j_ 7 ,2 


tendremos?’ ma ” eia P3 ‘' a 18 ima|ren ** P * de PP *>1 ue llamaremos >■*, 


s “^í = 7nn5r [b] 

y disidiendo ordenadamente las igualdades [aj y [b], 

sen 2 v, 7*2 (¿2 _j_ r *2) 

~SeñFvf ~ 7**2 (¿,2 7*2) = -^ 2 ) 

3sTorma q eni¡Intente 0 ^ 0pemciones lndicadas y reduciendo-se 


r* 2 ^2 — = -¡N 72 — 1; 


siempre una^ntid^rf 61 aUr “ ento del ob J etivo N ' 2 á la distancia normal l es 

Podemos admitir que $ ¿ ^ UnÍdad ’ 8in crror seiisible 

la se reduce -i 1 ~ N ’ * ba ->° ese supuesto la anterior fórmu- 


r- 

7**2 


N* 6 2 


[el 


fijas ytonoc^di^V”^ 0 ] ^ Valores de ^ r * P or medio d e cantidades 
minar el otro. ’ ' Y ’ P<)1 10 tant °’ conociendo uno de ellos podemos deter- 

centro enP ni vairi í^* ^ es ^ a trazada una hipérbola con el 

la ecuación p ol VeCt ° reS r ’ r . Será el ^ ue ^termine 

poiar de la hipérbola reducida al centro: 

,. 2== a 2 6 2 

a 2 — c 2 . co.s " 2 a ’ 

y poniendo este valor de r 2 Q i 

mos los valores de las i™ ■ " a ocuación f c l> y despejando r* 2 , hallare- 
de las imágenes de los radios vectores en el plano P *. 
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Haciendo esas operaciones, reduciendo v despejando ?** 2 tendremos: 


l 2 . N-b 2 (a 2 — c 2 . eos 2 a) >T9 ¿ 2 iV 2 c 2 . ccs 2 a 

r* 2 ' ^252 =A 2 ; a 2' 


__ ¿ 2 a 2 

JV 2 c 2 . eos 2 a ’ 


y extrayendo la raíz cuadrada de esta última expresión, hallaremos, final¬ 
mente: 


ó sea la ecuación polar de una línea recta separada del centro P* la can¬ 
tidad l . a/N. Y así queda demostrado que la rama de una hipérbola PjP, 
trazada en el plano P, cuyo vértice diste del centro P la cantidad a, ten¬ 
drá por imag-en en el plano P*, si el objetivo es aplanático, una linea 
recta Pf P* cuya distancia al centro P* será l . a/N. 











Adición D. 


Sólo los rayos coherentes son capaces de prcdncir interferencias. 


Para que dos ó más rayos puedan interferir entre si dando lugar a un 
fenómeno visible, es preciso que sus diferencias de fase so mantengan 
constantes durante un periodo de tiempo lo suficientemente largo para un- 
nresionar el órgano de la vista. Cuando esto sucede, se dice que los rayos 
^coherentes. Es un hecho plenamente comprobado por la experien¬ 
cia que los fenómenos do interferencia nunca se producen empleando luz 
que proceda de focos independientes, pues lo mismo con los espejos de 
Fresnel que con la pantalla de Jung, las bandas obscuras nunca apare¬ 
cen cuando los rayos originarios provienen de dos puntos luminosos dis¬ 
antos. En cambio se presentan siempre fenómenos de interferencia cuan¬ 
do rayos procedentes de un solo punto luminoso se dividen en dos o mas 
haces por medio de alguna disposición óptica, como sucede, . por ejemplo, 
en el caso del microscopio, en el que las ondas luminosas que forman cada 
espectro elemental de Fraunhofer provienen do un solo elemento del ma¬ 
nantial luminoso, según hemos visto principalmente en los Capítulos I y II 
de la Secunda Parte. 

La necesidad de que los rayos sean coherentes para que se produzcan 
fenómenos de interferencia, encuentra su explicación en la naturaleza 
mtoa del fenómeno, puesto que el'estado luminoso que por mterferen- 
do da , Io de pendo de las diferencias de fase de 

CMS se produce diferencias, on ver. 

todo» los rayos qtte A dm pumo concun u, , 

de ser constantes, por lo menos durante alguíi tlfefnpo; ílftltluíllSIll 81 Ull 
modo continuo, el estado luminoso del punto cambiarla también de un 
modo continuo, y el ojo humano, en voz de apreciar una figura ÜO inter¬ 
ferencia, sólo verá una iluminación uniforme. 

La coherencia de los rayos sólo tiene lugar cuando parten éstos de un 
mismo punto del manantial luminoso, pues sólo entonces las diferencias de 
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ase pue en ser constantes. Los rayos que provienen de dos puntos distin- 
os e una misma llama, por ejemplo, son incoherentes, pues no sólo las 
i erencias e fase cambian á cada instante, sino que cambian también á 
ca a instante los planos en que tienen lugar las vibraciones de la molé- 
u a e e ei, originaria de las ondas luminosas. Para satisfacer todas esas 
exigencias y poner de acuerdo la constitución de la luz con los fenóme- 
, Vi 5 ™ ° 8 ’ a 0 P^ ca moderna supone que en un rayo de luz natural 

S 3 1 iaci0 J ies 80 efectúan en un mismo plano durante espacios de tiempo 
muy pequeños t, t', t" n p., n n , 10 - , , , • , , j 

’ .> pei ° que al final de cada espacio el plano de 

. o C1 °i n C * am j ia ’ modo q ue puede considerarse el ravo como si estu- 
ZZl lZad ° durante los espacios t, t ', t", pero en planos diferentes. 
r i- ! P a01os e tiempo, aunque muy grandes comparados con los perío- 
* uacion, son completamente insignificantes al lado del tiempo 
■i psn "V para P ro ^ucir una impresión luminosa en la retina, y 
dé ó pnnft 6 X . r ° C ° n * UZ natm 'al no se aprecie ningún fenómeno que 
se crmóimp 61 1 uectameu ^ e esos estados de polarización, pues en todos ellos 
incesante U os ia ^ os c °ui° si las vibraciones se verificasen de un modo 
á nrndnoi • ' nu ° ^ odos los azimutes. Con luz natural se ha llegado 
punto dp re* 1 ' ^ eiencias con ra yos cuya diferencia de marcha, en el 
ferir es m-e > Uni ° n ’ 61 a 790.000 longitudes de onda, y como para inter- 
indica míe C ' S ° ^ U0 as vibraciones se verifiquen en un mismo plano, eso 
no había a men ° ! ’’ durante 790.000 períodos, el plano de vibración 

verifican ei ^ ^ r °’ m&S íeníendo en cuenta que un millón de periodos se 
Iun¿o el l\ n 1P0 tan C0I ' t0 <* ue 8010 H 0 g a a l orden de 10— de se- 
ravos de in iamail ° no puede apreciar el estado de polarización de los 
míllón de vibraciones aUn< ^ Ue * os cam bios de plano sólo se verifique á cada 

tos puntos do° Capac * dat ^ P ara interferir de los rayos que parten de distin- 
se explica ta mismo manantial luminoso, ó sea su falta de coherencia, 
sólo es consta* 11 lcn por bl hipótesis de que la homogeneidad vibratoria 
10 mÍSm °. qUe Ios esta ^ de polarización de la luz na- 
queñisimo e« ^ ^ < ? ieit ° namoro de periodos que se verifican en un pe- 
pués d eL? aC1 ° 6 tÍemP °- ° ada molécula del cuerpo luminoso, des- 
ta mi camh' Uar Un P an num0 ro de vibraciones homogéneas, experimen- 
¿ualnnieva 10 iepentino Producido por un choque, impulsión ú otra causa 
fase. La, hV ^^ omogeneidad es interrumpida por un cambio brusco de 
de que á i n ? o eUV , ia a p0r lma tal m oléeula, presentará la particularidad 
miento cZZ I má§ Ó monos la ^ 08 y regulares, la fase de su movi- 
se como homn' ^ 6 UU modo brusco y, por lo tanto, no puedo considerar- 
supone una ■ t,enea ’ puesto que el verdadero sentido de la homogeneidad 
toW* 0 " lnd<,a " ld * de »" das de l« mtom» longitud, y en las 
«nogeneidad de la ™ cede, ' do un modo regular y continuo. La falta de ho- 
se hallan para interf* ° Xp ! lCa tarabién fácilmente la imposibilidad en que 
mismo manantial 1* d ° S iayos que Procedan de puntos distintos de un 
hubiese coincidenci^d 1 ^ 0 ’ PUCS aun su P° niendo fi ue en un momento dado 
luminoso— obscuridad ° S plauos vib ratoriós y se produjese un estado 
mientras no teno-n |no. n COmP ° ta ’ P ° r ejem P l0 0 se efecto sólo durará 
e “ lugni un onmblo de fase, y como esos cambios se veri- 
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■fican con extraordinaria rapidez, aunque en realidad las vibraciones sean 
homogéneas durante muchos miles de períodos, el estado luminoso, debido 
á las interferencias, cambiará continuamente y en periodos tan cortos, 
que el ojo no podrá percibirlo. Es, pues, indispensable para que las inter¬ 
ferencias sean visibles, que las diferencias de fase de los rayos que las pro¬ 
ducen se mantengan constantes, y eso sólo se consigue con los rayos cohe¬ 
rentes que provienen de un solo punto del manantial luminoso. 

















Adición E. 

■ 

Espectro de Fraunhofer producido por un rayado de líneas 
paralelas. 

La teoría completa de los fenómenos de difracción producidos por los 
rayados, se encuentra en todos los tratados de óptica física. Nuestro obje¬ 
to aquí es tan sólo el de exponerlos de un modo muy elemental y sencillo 
para que sirvan de aclaración á las leyes de Fraunhofer cuyo anunciado 
figura en el § 68. 

Supongamos un rayado de líneas transparentes sobre fondo obscuro, 
cuya sección perpendicular á su plano está representada por /¿fíenla 
figura 25. La distancia ab entre dos puntos homólogos denlas lineas trans¬ 
parentes es la constante e del rayado, y el núméro de lineas suponemos 
que es grande. Un punto S, muy lejano, es el punto iluminante que envía 
una sucesión de ondas cuyas superficies, al llegar al rayado, podemos con¬ 
siderar como planas, y que coinciden con el rayado. La onda O j Oj estará 
interceptada por las bandas opacas, y sólo quedan en acti’vidad las por¬ 
ciones a, b, c .Según el principio de Huygens, cada elemento de esas 

porciones constituirá un centro de vibración del que emanarán rayos en 
todas direcciones, rayos que partirán todos con la misma fase, puesto que 
tienen su origen en una misma superficie de onda. Estos rayos los pode¬ 
mos considerar ordenados en haces paralelos, y en cada haz habrá un rayo 
perteneciente á cada uno de los .elementos de que se componen las superfi¬ 
cies a, ó, c.; y si detrás del rayado existe un sistema de lentes — el ob¬ 

jetivo del microscopio, por ejemplo—, los reunirá en distintos puntos de 
su plano focal posterior, de modo que cada uno de sus puntos de reunión 
vendrá á ser la imagen del punto iluminante S de donde parten todas las 
undulaciones. Mas bien puede ocurrir que esos haces de rayos paralelos, á 

pesar de haber partido con la misma fase de a, b, c . , lleguen al plano 

focal del objetivo con fases distintas y su reunión produzca luz en unos 
puntos y obscuridad en otros, y eso es lo que vamos ahora á examinar. 

ü 
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Tomemos por de pronto tan sólo en consideración,los rayos paralelos 

a , bB y cC..... que parten de los centros a, b, c .de los espacios claros 

y que foiman un ángulo con el rayo iluminante SS, perpendicular al 
rayado, y tracemos el plano MN normal á su dirección. Por partir todos 

estos rayos de los puntos «, b, c.con la misma fase y recorrer distintos 

caminos en un mismo medio, llegará á ese plano MN después de haber 
vei i ca o un número diferente de undulaciones y de fracciones de undula¬ 
ción. a ongitud del rayo bB, por ejemplo, es mayor que la del rayo a A 



Fig. 25. 

dad a c n ? Gl i ay ° cCma y° r la del rayo a A en la canti- 

dv = 3 hn' va- 6 ray ° dD ma y° r 4 ue la del rayo a A en la cantidad 
en lone-itudU ñ Sl sacesivamente > de modo que la distancia bp expresada 
cordancSt i ° " n ° S dará Una idea de la concordancia ó dis- 
rnos det rm-! 08 aI pla "° ** Esa cantidad bp la pode- 

constante e de/rayad^y 1 !^! trÍAnfful ° rcctán í? a l° « P b ™ Unción de la 
que tenemos* * ' ( í ungulo de inclinación o, de los rayos, puesto 


¡>J> = <sóx« n „, = e . s ’ 

* * e 

los en e^ pltim producido por cada haz de ra >’ os P ara: 

guientes: 1 °^jetivo, se deben distinguir los tres casos 

los rayos son pnn.~ ’ . G * ® n » u *° inclinación es también 0, y entone 
tajos son contención directa de los emanados del punto I, y el o 
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jetivo los reunirá en estado concordante, produciendo un máximo lumi¬ 
noso que recibe el nombre de máximo principal ó de 1." orden. 

2.° Si bp es igual á una longitud de onda, los rayos a A, bB, cC . 

llegarán al plano MN con la misma fase, puesto que la diferencia entre 
ellos es de un niimero entero de undulaciones y serán, por lo tanto, con¬ 
cordantes, constituyendo una onda paragénica (Mascart) cuya ener¬ 
gía vibratoria reunirá el objetivo en un punto de su plano focal poste¬ 
rior. Este punto será un máximo de 2.° orden. Igual sucederá cuando bp 

sea igual 2 A, 3 X. k A, para lo cual la inclinación de los rayos v¡, v 2 , 

v 3 . v k necesaria para ello estará determinada por las expresiones si¬ 
guientes, que indican el primero, segundo, tercero. máximos de 

2.° orden: 


sen v x - — ; sen v 2 = 2 — ; sen w, = 3 —■- ..... sen v. = k —. [a] 

e “e e k e 

Como el valor máximo del seno de un ángulo es la unidad, k no po¬ 
drá ser nunca mayor que e : A, asi como no podrá tampoco formarse nin¬ 
gún máximo de 2.° orden, si e <A. 

Si en vez de servirnos de la constante e del rayado, empleáramos el 
numero N de rayas existentes en un milímetro, las anteriores fórmulas 
se convertirían en 


sen v t = N . A; sen v 2 — 2JV. A;. sen v k — kN . A. 

3.° Cuando bp no es un número entero de longitudes de onda, sus valo¬ 
res estarán comprendidos entre 0 y A, A y 2 A.á los cuales corresponde¬ 
rán inclinaciones de rayos cuyos ángulos estarán entre 0 y v x , v x y v 2 . 

En este caso las vibraciones emitidas por los puntos a, ó, c .en esas direc¬ 

ciones serán discordantes, é interferirán entre si, destruyéndose unas á 
otras de un modo tanto más completo cuanto mayor sea el número de 
rayas del rayado. Para formarse una idea de que asi debe suceder, su¬ 
pongamos que bp es igual á una longitud de onda más una fracción tan 

pequeña como se quiera. Si esa fracción es -Jjy A, por ejemplo, las dife¬ 
rencias sucesivas de los rayos ó, c, d .al llegar á un plano perpendicu¬ 

lar á su dirección, tal como MN, serán: 


1 . 2 . 3 . ' 25 . _ _1 - 

50 A ’ 50 A ’ 50 . 50 4 7 2 


A = X 


100 . 
50 A = 


75 

50 


A = A + - 


y tendremos que el rayo 25 diferirá en media undulación del rayo a A, y 
por lo tanto los dos estarán en completa discordancia; lo mismo sucederá 

á los rayos bB y 26 y á los rayos cC y 27. y al 24 y 4í), de modo que 

todos estos rayos reunidos en un punto del plano focal del objetivo se des- 
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rayado i^rayas^emDeb 8011 ' 1 '*^^* Lueg °’ su P oalendo <l ue el 

de 50 á 100, que también *1 a '' ? ?®f ara otra serie formada por los rayos 

Sitad ent r ; cadl «tt ^ ^ dtt «“ cl “ d0 lon ' 

media undulación v » ’ Paneros y los 25 últimos será también de 

del rayado no es u/múltiiÜftT^? 6 ? 116, A1 fina1, si el número de ra y as 
yos menor que 50 que no L 5® 5 °’ quedará cierto númer0 de ra- 

ciertamente, un estado luminn^ mutuamente 7 podrán producir, 
puede considerarse como mil °¡ , P ° 10 S6rá d ® tan p0Ca intensidad > que 
antes hemos hallado (1) ° ' ado de Ios maximos de 2.° orden que 

Otras inclinaciones de ravns 

, . y aian para bp otras fracciones de onda, 

tales como, por ejemplo, X + J_ i j , 1 , i 

das ellas podremos repetir el ante ’ W ^ . yPara ‘°' 

clusión, que sólo producirá • . ° r racioclnio , viniendo á parar, en corn¬ 
ees de rayos paralelos cu ^ maxi , mos de intensidad luminosa aquellos ha- 
ducida, ’ a lnc Ünación satisfaga la fórmula, antes de¬ 


sen v — i c ' 
e ’ 

para los valores de k = o, == j __ 9 

que el conjunto de rayos de ’Á~u ~ 3 .’ pues sól ° con edos se obtiene 

no focal del objetivo. CuantT t ^ ^ e ^ uen con fase concordante al pla- 
rayado siguen la dirección d °i ~ J ° S rayos > después de atravesar el 
principal ó de l. er orden y ° °f ra y°s iluminantes, y forman el máximo 
2.° orden; mas como existe s' 61 * ° S demas casos forman los máximos de 
á cada valor de k correspond* 11 ^ * ía para ambos lados de la dirección 8S, 
gulos de inclinación y Pn dos va, l° r es iguales de los senos de los án- 

birse - calidad, la serie de fórmulas [a] debe escri¬ 


ben v, = 


sen = + 3 - 


S‘ e k ~ e 

miñosa, podríamos repetir n „ m ^ nan ^ e ® COns iderásemos una superficie 1 
anterior, viniendo á parar « Cada Uno de sus puntos el razonamien 
se produciría una iinao'en n concIusi én, que en el sitio de cada máxin 
. Ha *ta ahora hemos SUn f' " SU P Cl ’ fici *- 

tia rad iaciones de una mis™ ,° Siern P re qa o el punto luminoso 8 sólo em 
cien se producía con luz monn 0n ^ud díi onda esto es, que la iluipin¡ 
Ca a rad iación elemental em Pleáramos luz blanca, pai 

-- tead namos un valor distinto de X, y las fórmi 

(i) La observación v ni 

raya<1 ° tiene grw^nú^ 8,11 la existoilcia de otros máximos muy poc 
namos eon el t K eUÍ1 ' l0S de lo * Xm T™, ^ líneas aue "aman «máximos seca, 
ríos no se nuedo'n W de máxi “ios do 20.^ uci Pales», que son los que nosotros desií 
esta Adición em °strar fácilmente ñor *1 611 Ija exÍ8toncia de los máximos secundí 
e Procedimiento elemental que seguimos e 
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las anteriores nos demuestran que los máximos correspondientes á cada 
color no se hallarán en un mismo punto, sino que estarán situados uno al 
lado del otro, en serie continua, formando los espectros de difracción en 
los cuales los rayos de menor longitud de onda serán los menos desvia¬ 
dos, al contrario de lo que sucede en el espectro prismático. El máximo 
principal es siempre acromático, porque todos los rayos, sea cualquiera su 
longitud de onda, siguen la misma dirección. 

La relación que exista entre el ancho de las bandas claras y de las ba,- 
rras obscuras de un rayado puede ocasionar en algunos casos la desapari¬ 
ción de determinados máximos de 2.° orden, según ya hemos dicho en 
el § 86 al describir algunas experiencias con los rayados inversos. Tome¬ 
mos como ejemplo el rayado que nos ha servido en la experiencia 6. , en 
el que el ancho de las bandas claras era igual al de las barras opacas, en 



cuyo caso, como se representa en la 
figura 26, ab = be. Fijándonos en el 
segundo máximo de 2.° orden produ¬ 
cido por este rayado, tenemos que la 
condición de su existencia consiste, 
según antes hemos visto, en que la 
diferencia entre los rayos rR y t'T 
sea de 2 X, lo mismo que entre los ra¬ 
yos a A y c C. En estas circunstancias, 
cm == 2 X y bs = X y, por lo tanto, los 
dos rayos aA y b B que pasan por los 
bordes de la abertura ab diferirán 
también en una longitud de onda, lo 
que implica que todos los rayos ema¬ 
nados por la mitad ra do la abertura 
serán destruidos por los emanados 
por la otra mitad rb, puesto que, -°- 

uno á uno, diferirán en media longi¬ 
tud de onda. El efecto luminoso será nulo, asi como el de todas las demás 
aberturas y, por lo tanto, no existirá el segundo máximo de 2.° orden-, y 

de un modo igual veremos que lo mismo sucede con el cuarto, sexto. 

máximo. Si la relación de anchuras fuese de 2 1, como en el rayado de la 
experiencia 4. a , entonces tendríamos ab = 2 .be ó viceversa, y un exa¬ 
men análogo nos llevaría á la conclusión de que debían faltar los máxi¬ 
mos tercero, sexto, noveno. Y de un modo general podemos decir que 

siempre que el ancho de las bandas claras y el de las barras opacas esté 
en la relación de dos números enteros ayo faltará el máximo de orden 


(a -f P), porque en este caso tendremos cm == (a + ¡J) . X, y siempre podre¬ 
mos descomponer la abertura ab en un número de partes 2a cuyos rayos 
en la dirección u a -f p se destruirán integralmente, puesto que los de cada 
una de esas partes diferirán, uno á uno, en media undulación de los de la 
parte siguiento. 

Cuando el rayo incidente S está inclinado con relación al rayado, for¬ 
mando un ángulo v con la normal, los ángulos de desviación de los máxi¬ 
mos de 2.° orden se hallan fácilmente por medio de las consideraciones an- 









tenores, tenido en cuenta que, según se ve en la figura 27, la diferencia 
de marcha entre los rayos a A y bB es nb + bm = e . sen v + e . sen ty Esa 



P , 

sen v — sen v — ± k JL 
e ’ 

el § 63. ^ 1 ^ imu * a XXII (pág. 212) que hemos deducido en 

guna al atravesé loS rayos f l ue n0 sufren desviación al- 

i ¥: : \ ' ’ 
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